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I  
I N T R O D U C T I O N  
H e r b a g e  i s  t h e  m a j o r  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  s o u r c e  i n  
r u m i n a n t  d i e t s .  W o r l d w i d e ,  h e r b a g e  s u p p l i e s  m o r e  t h a n  9 0 %  o f  
t h e  f e e d  e n e r g y  e a t e n  b y  a l l  c l a s s e s  o f  h e r b i v o r o u s  s t o c k  
( F i t z h u g h  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  I n  t h e  U . S . ,  h e r b a g e  s u p p l i e s  6 1 ,  
8 3 ,  a n d  9 1 %  o f  t h e  t o t a l  f e e d  e a t e n  b y  d a i r y  c a t t l e ,  b e e f  
c a t t l e ,  a n d  s h e e p  a n d  g o a t s ,  r e s p e c t i v e l y  ( C A S T ,  1 9 8 6 ) .  
R e s e a r c h  o n  h e r b a g e  q u a l i t y  c o m m o n l y  h a s  c e n t e r e d  o n  
i m p r o v i n g  d i g e s t i b l e  e n e r g y  y i e l d .  R e s e a r c h  h a s  b e e n  
d i r e c t e d  a t  i n c r e a s i n g  t h e  c r u d e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  
h e r b a g e ;  h o w e v e r ,  l i t t l e  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  p a i d  t o  t h e  
b i o l o g i c a l  v a l u e  o f  t h e  c r u d e  p r o t e i n .  T h e  b i o l o g i c a l  v a l u e  
o f  h e r b a g e  p r o t e i n  f o r  h i g h - p r o d u c i n g  r u m i n a n t s  i s  b a s e d  o n  
i t s  p o t e n t i a l  a s  a  s o u r c e  o f  n i t r o g e n  f o r  r u m e n  m i c r o b e s  a n d  
a s  a  s o u r c e  o f  a m i n o  a c i d s  t h a t  a r e  a v a i l a b l e  p o s t r u m i n a l l y  
( H o g a n  a n d  W e s t o n ,  1 9 8 1 ;  K r l s h n a m o o r t h y  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  
I n e f f i c i e n t  u s e  o f  h e r b a g e  p r o t e i n  b y  h i g h - p r o d u c i n g  
r u m i n a n t s  h a s  b e e n  b l a m e d  o n  i t s  e a s e  o f  d e g r a d a b i l i t y  i n  t h e  
r u m e n .  Q u a n t i t a t i v e  d a t a  a r e  l a c k i n g  o n  t h e  e f f e c t s  o f  
h e r b a g e  m a t u r i t y  o r ,  e s p e c i a l l y  w i t h  g r a s s e s ,  n i t r o g e n  
f e r t i l i t y  m a n a g e m e n t  o n  t h e  d e g r a d a b i l i t y  o f  h e r b a g e  
p r o t e i n .  M a t u r i t y  a n d  f e r t i l i z a t i o n  a f f e c t  o t h e r  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h e r b a g e  q u a l i t y  a n d  m a y  a f f e c t  p r o t e i n  
d e g r a d a b i l i t y  a s  w e l l .  T h e  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( N R C ,  
1 9 8 5 )  c o n c l u d e d  t h a t  " s i n c e  f o r a g e s  p r o v i d e  t h e  b u l k  o f  
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p r o t e i n  i n  r u m i n a n t  r a t i o n s ,  m o r e  q u a n t i t a t i v e  i n f o r m a t i o n  o n  
d e g r a d a t i o n  o f  f o r a g e  p r o t e i n  i s  n e e d e d . "  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  r e s e a r c h  r e p o r t e d  h e r e i n  w a s  t o  
i n v e s t i g a t e  e f f e c t s  o f  h e r b a g e  s p e c i e s ,  m a t u r i t y ,  a n d  
n i t r o g e n  f e r t i l i t y  m a n a g e m e n t  o n  t h e  n i t r o g e n  c o m p o s i t i o n  o f  
h e r b a g e .  S p e c i f i c  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d i e s  w e r e  t o  
1 .  C o m p a r e  t h e  n i t r o g e n  c o m p o s i t i o n  i n  c e l l  w a l l  a n d  
1 1 g n o c e l 1 u 1  o s e  p o r t i o n s  o f  t o t a l  h e r b a g e  a n d  p l a n t  
p a r t s  o f  a l f a l f a  ( M e d  1 c a g o  s a t l v a  L . ) ,  r e d  c l o v e r  
( T r l f o l i u m  p r a t e n s e  L . ) ,  t i m o t h y  ( P h l e u m  p r a t e n s e  L . )  , 
a n d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( B r o m u s  i n e r m i s  L e y s s . )  a t  
v a r i o u s  m a t u r i t i e s .  
2 .  T e s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a p p l y i n g  a m m o n i u m  n i t r o g e n  
w i t h  a  n i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r  ( n i t r a p y r i n )  
w o u l d  i n c r e a s e  t h e  t o t a l  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  i n  
s m o o t h  b r o m e g r a s s  l e a v e s  a n d  t o t a l  h e r b a g e  o v e r  a n d  
a b o v e  t h a t  d u e  t o  a m m o n i u m  n i t r o g e n  f e r t i l i z e r  a l o n e .  
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L I T E R A T U R E  R E V I E W  
N i t r o g e n  ( N )  is  a n  e s s e n t i a l  n u t r i e n t  t o  a l l  p l a n t s  a n d  
a n i m a l s .  I t  i s  t h e  e s s e n t i a l  e l e m e n t  i n  a m i n o  a c i d  
m o l e c u l e s ,  w h i c h  a r e  t h e  b a s i c  u n i t s  o f  p r o t e i n s ,  t h e  
e x t r a o r d i n a r y  m o l e c u l e s  w h i c h  r e g u l a t e  l i f e .  H e r b a g e  p l a n t s  
a r e  a b l e  t o  a s s i m i l a t e  i n o r g a n i c  N  a s  n i t r a t e ,  a m m o n i u m ,  o r  
m o l e c u l a r  N .  H e r b i v o r o u s  m a m m a l s  a r e  u n a b l e  t o  a s s i m i l a t e  
i n o r g a n i c  N ,  a n d  r e l y  c o m p l e t e l y  o n  p l a n t s  a s  a  s o u r c e  o f  
o r g a n i c  N .  N o n r u m i n a n t  m a m m a l s  r e q u i r e  N  i n  t h e  f o r m  o f  
i n t a c t  a m i n o  a c i d s .  R u m i n a n t s ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  s y m b i o t i c  
r e l a t i o n s h i p  w i t h  b a c t e r i a ,  p r o t o z o a ,  a n d  f u n g i  i n  t h e  r u m e n ,  
c a n  u s e  a m m o n i a  v i a  m i c r o b i a l  m e t a b o l i s m  t o  m e e t  a l l  o r  p a r t  
o f  t h e i r  N  n e e d s .  
O v e r v i e w  o f  N i t r o g e n  M e t a b o l i s m  i n  H e r b a g e  P l a n t s  
H e r b a g e  p l a n t s  a b s o r b  N  f r o m  t h e  s o i l  a s  n i t r a t e  o r  
a m m o n i u m .  M o s t  o f  t h e  N  p r e s e n t  i n  s o i l  a n d  a b s o r b e d  b y  
p l a n t s  i s  n i t r a t e  b e c a u s e  s o i l  b a c t e r i a  q u i c k l y  o x i d i z e  
a m m o n i u m  i n  t h e  s o i l ,  a n d  t h a t  a m m o n i u m  r e m a i n i n g  i s  e i t h e r  
t i g h t l y  b o u n d  t o  s o i l  c l a y  p a r t i c l e s  o r ,  i f  t h e  s o i l  i s  
a l k a l i n e ,  i s  o x i d i z e d  t o  a m m o n i a  w h i c h  v o l a t i l i z e s .  S o i l  
m i c r o b e s  r a p i d l y  c o n v e r t  N  a p p l i e d  a s  a m m o n i u m  t o  n i t r i t e  a n d  
t h e n c e  t o  n i t r a t e  i n  a  t w o - s t e p  p r o c e s s  t e r m e d  
n i t r i f i c a t i o n .  I n  t h e  f i r s t  s t e p ,  a u t o t r o p h i c  b a c t e r i a  
( e . g . ,  N i  t r o s o m o n a s ,  N l t r o s o s p i r a ,  a n d  N i t r o s o l o b u s )  o x i d i z e  
a m m o n i a  t o  n i t r i t e .  N i t r i t e  i s  o x i d i z e d  t o  n i t r a t e  b y  
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N i  t r o b a c t e r  s p e c i e s  I n  t h e  s e c o n d  s t e p  ( P o w e l l  a n d  P r e s s e r ,  
1 9 8 6 ) .  
P l a n t s  m u s t  e x p e n d  e n e r g y  t o  a b s o r b  n i t r a t e  f r o m  t h e  s o i l  
s o l u t i o n  ( L e e  a n d  S t e w a r t ,  1 9 7 8 ) .  P e r m e a s e ,  a n  e n z y m e  i n  t h e  
p l a s m a l e m m a  o f  r o o t - h a i r  c e l l s ,  f a c i l i t a t e s  u p t a k e  o f  n i t r a t e  
( H a g e m a n ,  1 9 8 6 ) .  O n c e  n i t r a t e  h a s  e n t e r e d  r o o t  c e l l s  i t  i s  
e i t h e r  s t o r e d  t h e r e ,  r e d u c e d  t o  a m m o n i u m  w h i c h  i s  t h e n  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  a m i n o  a c i d s ,  o r  t r a n s l o c a t e d  t o  t h e  s h o o t  
a n d  l e a v e s  w h e r e  i t  i s  r e d u c e d  t o  a m m o n i u m  a n d  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  a m i n o  a c i d s  a n d  t h e n c e  i n t o  p r o t e i n s  ( H a g e m a n ,  1 9 8 6 ) .  
I n  m o s t  h e r b a g e  s p e c i e s ,  n i t r a t e  i s  r e d u c e d  t o  a m m o n i u m  i n  
l e a f  c e l l s ;  h o w e v e r ,  s p e c i e s  v a r y  i n  t h e  s i t e  o f  n i t r a t e  
r e d u c t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  M e l l o r  a n d  S h e a r d  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  
t h a t  n i t r a t e  r e d u c t i o n  o c c u r r e d  t h r o u g h o u t  r o o t s  a n d  sl i o o t s  
o f  o r c h a r d g r a s s  ( D a c t y l  i s  K l o m e r a t a  L . ) ,  w h e r e a s  b i r d s f o o t  
t r e f o i l  ( L o t u s  c o r n l c u l a t u s  L . )  r e d u c e d  m o s t  n i t r a t e  i n  t h e  
r o o t  .  
N i t r a t e  r e d u c t a s e ,  a  s u b s t r a t e - i n d u c e d  e n z y m e ,  r e d u c e s  
n i t r a t e  t o  n i t r i t e  i n  t h e  c y t o p l a s m .  T h i s  i s  t h e  
r a t e - l i m i t i n g  s t e p  i n  n i t r a t e  m e t a b o l i s m .  T h e  e l e c t r o n s  a n d  
e n e r g y  f o r  n i t r a t e  r e d u c t a s e  i n  l e a v e s  c o m e  f r o m  t h e  
p h o t o s y n t h e t i c  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  s y s t e m ,  w h e r e a s  i n  r o o t s  
r e s e r v e  c a r b o h y d r a t e  m u s t  b e  o x i d i z e d  t o  s u p p l y  e n e r g y .  
N i t r i t e  r e d u c t a s e  r e d u c e s  n i t r i t e  v e r y  r a p i d l y  i n  t h e  
c h l o r o p l a s t s .  T h e  e l e c t o n  t r a n s f e r  s y s t e m  o f  p h o t o s y n t h e s i s  
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g e n e r a t e s  r e d u c e d  f e r  re d o x . i n  r e q u i r e d  a s  a n  e n e r g y  a n d  
e l e c t r o n  s o u r c e  f o r  n i t r i t e  r e d u c t a s e .  F r e e  a m m o n i u m  i s  
t o x i c  t o  p l a n t  c e l l s ,  a n d  i s  r a p i d l y  c o m b i n e d  w i t h  g l u t a m a t e  
t o  f o r m  g l u t a m i n e  v i a  g l u t a m i n e  s y n t h e t a s e .  O n c e  a m m o n i u m  
h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n t o  g l u t a m i n e  i t  c a n  b e  t r a n s f e r r e d  t o  
v a r i o u s  o t h e r  k e t o  a c i d s  v i a  t r a n s a m i n a s e  o r  g l u t a m a t e  
s y n t h a s e  t o  m a k e  o t h e r  a m i n o  a c i d s .  
P l a n t  r o o t s  p a s s i v e l y  a b s o r b  a m m o n i u m  a n d ,  b e c a u s e  
a m m o n i u m  i s  t o x i c ,  r a p i d l y  c o m b i n e  it  w i t h  k e t o  a c i d s  t o  m a k e  
o t h e r  a m i n o  a c i d s  ( L e e  a n d  S t e w a r t ,  1 9 7 8 ) .  A m m o n i u m  u p t a k e  
a n d  a s s i m i l a t i o n  r e q u i r e  l e s s  e n e r g y  t h a n  n i t r a t e  u p t a k e  a n d  
r e d u c t i o n  b e c a u s e  a m m o n i u m  i s  a l r e a d y  r e d u c e d .  O n e  c a n  
c o n c l u d e ,  l o g i c a l l y ,  t h e n  t h a t  p l a n t s  c o u l d  s a v e  e n e r g y  b y  
a s s i m i l a t i n g  o n l y  a m m o n i u m .  B u t ,  e v e n  t h o u g h  n i t r a t e  
r e d u c t i o n  i n  l e a v e s  u s e s  p h o t o s y n t h e t i c a l l y  d e r i v e d  e n e r g y ,  
p h o t o s y n t h e s i s  p r o v i d e s  m o r e  e n e r g y  t h a n  c a n  b e  u s e d  b y  C O ^  
f i x a t i o n .  T h e r e f o r e ,  n i t r a t e  r e d u c t i o n  d o e s  n o t  n o r m a l l y  
d r a i n  e n e r g y  f r o m  t h e  s y s t e m  ( H a g e m a n ,  1 9 8 6 ) .  
S o m e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  N  f e r t i l i z e r  
a p p l i e d  c a n  a f f e c t  t h e  p r o p o r t i o n  a n d  a m o u n t  o f  N  i o n  
a b s o r b e d  b y  h e r b a g e  p l a n t s .  B a r r a c l o u g h  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  
r e p o r t e d  t h a t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  ( L o i i u m  p e r e n n e  L . )  d e r i v e d  
7 0 %  o f  i t s  N  f r o m  a m m o n i u m  w h e n  N H ^ N O g  w a s  a p p l i e d  a t  2 5 0  
k g  o f  N h a  ^ .  T h i s  p r o p o r t i o n  d e c r e a s e d  t o  6 4  a n d  5 9 %  a t  N  
r a t e s  o f  5 0 0  a n d  9 0 0  k g  h a  ^ ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e y  c o n c l u d e d  
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t h a t  a t  l o w  o r  a d e q u a t e  N  r a t e s  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  d e r i v e d  
m o s t  o f  I t s  N  f r o m  a m m o n i u m ,  b u t  a t  e x c e s s  o r  " l u x u r y  
c o n s u m p t i o n "  n i t r a t e  w a s  t h e  m o s t - a b s o r b e d  I o n .  I n c r e a s e d  
n i t r a t e  u s e  a t  g r e a t e r  N  f e r t i l i z e r  r a t e s  m a y  b e  b e c a u s e  o f  a  
g r e a t e r  n i t r a t e  p o o l  I n  s o i l  o r  p e r h a p s  b e c a u s e  o f  t h e  
t o x i c i t y  o f  u n a s s i m l l a t e d  a m m o n i u m .  S u r p l u s  n i t r a t e  i s  
s t o r e d  i n  v a c u o l e s  a s  f r e e  n i t r a t e .  
A l t h o u g h ,  u l t i m a t e l y ,  a l l  N  m a d e  a v a i l a b l e  t o  p l a n t s  i s  
f r o m  t h e  a t m o s p h e r e ,  o n l y  c e r t a i n  s p e c i e s  o f  p l a n t s  a n d  
m i c r o b e s  h a v e  t h e  g e n e t i c ,  a n a t o m i c a l ,  a n d  b i o c h e m i c a l  m e a n s  
t o  s y m b l 0 t 1 c a 1 l y  f i x  m o l e c u l a r  N  I n t o  o r g a n i c  c o m p o u n d s .  T h e  
m o s t  I m p o r t a n t  ( a g r i c u l t u r a l l y )  p l a n t - m i c r o b e  s y m b i o s i s  i s  
t h e  l e g u m e - R h 1 z o b i a  c o m p l e x .  E s t a b l i s h i n g  t h e  s y m b i o t i c  
u n i o n  b e t w e e n  l e g u m e  p l a n t  a n d  R h l z o b l a  b a c t e r i a  r e q u i r e s  a n  
i n t r i c a t e  s e q u e n c e  o f  e v e n t s  b e g i n n i n g  w i t h  t h e  p l a n t  a n d  
b a c t e r i a  r e c o g n i z i n g  e a c h  o t h e r ,  f o l l o w e d  b y  b a c t e r i a  
i n f e c t i n g  c e r t a i n  r o o t - h a i r  c e l l s  a n d  m i g r a t i n g  t o  p e r i  c y c l e  
c e l l s  o f  t h e  r o o t  ( B a u e r ,  1 9 8 1 ) .  O n c e  b a c t e r i a  i n f e c t  t h e  
p e r l c y c l e  c e l l s  o f  t h e  l e g u m e  r o o t ,  t h e  p l a n t  s e q u e s t e r s  t h e  
b a c t e r i a  i n  a  m e m b r a n e  d e r i v e d  f r o m  t h e  p l a n t  p l a s m a l e m m a ,  
a n d  t h e  b a c t e r i a  m e t a m o r p h o s e  i n t o  b a c t e r i o d s ,  t h e  f o r m  o f  
t h e  o r g a n i s m  c a p a b l e  o f  c o n v e r t i n g  i n t o  a m m o n i u m  
( D i l w o r t h  a n d  G l e n n ,  1 9 8 4 ) .  
B a c t e r i o d s  c o n v e r t  t o  a m m o n i u m  v i a  t h e  e n z y m e  
n i t r o g e n a s e .  T h e  l a r g e r  i r o n - m o l y b d e n u m  p r o t e i n  s u b u n l t  o f  
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n i t r o g e n a s e  c o m b i n e s  w i t h  w h i l e  t h e  s m a l l e r  i r o n - p r o t e i n  
s u b u n i t  c o l l e c t s  s i x  e l e c t r o n s  ( t h r e e  f o r  e a c h  N i o n )  
n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t o  a m m o n i a .  U p  t o  1 6  A T P  a r e  n e e d e d  
t o  s p l i t  N g  i n t o  t w o  i o n s .  B a c t e r i o d s  g e n e r a t e  t h e  
n e c e s s a r y  A T P  a n d  e l e c t r o n s  d u r i n g  t h e  a e r o b i c  r e s p i r a t i o n  o f  
c a r b o n  c o m p o u n d s  s u p p l i e d  t o  t h e  n o d u l e s  b y  t h e  p l a n t  
( D i l w o r t h  a n d  G l e n n ,  1 9 8 4 ) .  H y d r o g e n  i o n s  f r o m  t h e  b a c t e r i o d  
i n t e r i o r  b a l a n c e  t h e  u n p a i r e d  e l e c t r o n  o n  e a c h  N  i o n  
( H e i c h e l ,  1 9 8 5 ) .  A m m o n i u m  g e n e r a t e d  f r o m  N g - f i x a t i o n  f i r s t  
c o m b i n e s  w i t h  g l u t a m a t e  t o  f o r m  g l u t a m i n e  v i a  g l u t a m i n e  
s y n t h e t a s e  i n  t h e  l e g u m e  p l a n t .  G l u t a m a t e  s y n t h a s e  t h e n  
t r a n s f e r s  t h e  a m i d e  N  o f  g l u t a m i n e  t o  a l p h a - k e t o g l u t a r a t e  t o  
f o r m  g l u t a m a t e  ( S h a n m u g a m  e t  al . ,  1 9 7 8 ) .  G l u t a m i n e  c a n  a l s o  
b e  m e t a b o l i z e d  t o  a s p a r a g i n e  o r  a l l a n t o i n  f o r  e x p o r t  o u t  o f  
t h e  n o d u l e  ( D i l w o r t h  a n d  G l e n n ,  1 9 8 4 ) .  
D i n i t r o g e n  f i x a t i o n  b y  l e g u m e s  c o n t r i b u t e s  s u b s t a n t i a l l y  
t o  t h e  N  e c o n o m y  o f  m o d e r n  a g r o n o m i c  s y s t e m s ;  h o w e v e r ,  t h e  
f u l l  p o t e n t i a l  p r o b a b l y  h a s  n o t  b e e n  r e a l i z e d .  H e i c h e l  e t  
a l .  ( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  t h a t  a l f a l f a  f i x e d  1 6 0  t o  1 7 7  k g  o f  N  
h a  ^  d u r i n g  t h e  y e a r  o f  e s t a b l i s h m e n t  a n d  a s  m u c h  a s  2 2 4  k g  
o f  N h a  ^  d u r i n g  t h e  b e s t  y e a r  o f  a  f o u r - y e a r  s t a n d .  
A l f a l f a  o b t a i n e d  5 9 %  o f  i t s  N  f r o m  s y m b i o s i s .  H e i c h e l  e t  a l .  
( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  t h a t  o v e r  a  f o u r - y e a r  p e r i o d  b i r d s f o o t  
t r e f o i l  a n d  r e d  c l o v e r  f i x e d  a n  a v e r a g e  o f  9 2  k g  o f  N  h a  ^  
p e r  y e a r .  E a c h  s p e c i e s  d e r i v e d  a n  a v e r a g e  o f  5 5 %  o f  i t s  N  
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f r o m  s y m b i o s i s  o v e r  f o u r  y e a r s .  
N i t r o g e n  C o m p o s i t i o n  o f  H e r b a g e  
N i t r o g e n  I n  h e r b a g e  c a n  b e  b r o a d l y  c l a s s i f i e d  i n t o  t h a t  
I n  t r u e  p r o t e i n  ( a m i n o  a c i d s  l i n k e d  b y  a  p e p t i d e  b o n d )  a n d  
n o n p r o t e i n  N  ( N P N ) .  N u c l e i c  a c i d s ,  f r e e  a m i n o  a c i d s ,  a m i d e s ,  
a n d  n i t r a t e  c o n s t i t u t e  m o s t  o f  N P N .  N i t r o g e n  I n  t r u e  p r o t e i n  
c o n s t i t u t e s  6 0  t o  8 0 %  o f  N  i n  h e r b a g e  p l a n t s  ( V a n  S o e s t ,  
1 9 8 2 ) .  R l b u l o s e  b i s p h o s p h a t e  c a r b o x y l a s e / o x y g e n a s e ,  t h e  
C O g - f i x i n g  e n z y m e  i n  g r e e n  p l a n t s ,  a c c o u n t s  f o r  7  0 %  o f  t r u e  
p r o t e i n  I n  t e m p e r a t e  C ^  h e r b a g e  p l a n t s  ( M a n g a n ,  1 9 8 2 ) .  
N u m e r o u s  o t h e r  s o l u b l e  a n d  m e m b r a n e - b o u n d  e n z y m e s ,  t h e  
p r o t e i n  o f  t h e  m e m b r a n e  m a t r i x ,  a n d  s t r u c t u r a l  p r o t e i n s  
c o m p r i s e  t h e  r e m a i n d e r  o f  t r u e  p r o t e i n .  L i g n i n  c o n t a i n s  a  
s m a l l  a m o u n t  o f  N  a s  d o e s  e x t e n s i n  i n  t h e  p r i m a r y  c e l l  w a l l .  
E x t e n s i n ,  a  g l y c o p r o t e i n  r i c h  i n  h y d r o x y p r o 1 1  n e ,  s t r e n g t h e n s  
t h e  p r i m a r y  c e l l  w a l l .  E x t e n s i n  i s  n o t  c o v a l e n t l y  a t t a c h e d  
t o  c e l l - w a l l  p o l y s a c c h a r i d e s ,  b u t  m a y  b e  e n m e s h e d  w i t h  o r  
w o v e n  t h r o u g h o u t  c e l l u l o s e  m i c r o f i b r i l s  i n  a  t y p e  o f  " w a r p  
a n d  w e f t "  p a t t e r n  ( W i l s o n  a n d  F r y ,  1 9 8 6 ) .  
T h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  e a c h  N  c o m p o n e n t  c a n  b e  
a l t e r e d  b y  t h e  a m o u n t  a n d  f o r m  o f  N  s u p p l i e d  t o  h e r b a g e  a n d  
h o w  h e r b a g e  i s  c o n s e r v e d  a n d  p r o c e s s e d .  
N i t r o g e n  n u t r i t i o n  
A p p l y i n g  N  f e r t i l i z e r  t o  g r a s s  s w a r d s  I n c r e a s e s  t h e  
n u m b e r  a n d  w e i g h t  o f  t i l l e r s ,  l e a f  w i d t h ,  l e a f  l e n g t h ,  n u m b e r  
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o f  l e a v e s ,  l e a f  a r e a ,  a n d  d e c r e a s e s  l e a f  w e i g h t  p e r  u n i t  o f  
l e a f  a r e a  ( I l o l l i n g t o n  a n d  W i l m a n ,  1 9 8 5 ;  W i l m a n  a n d  P e a r s e ,  
1 9 8 4 ;  B e l e s k y  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  W o l e d g e  a n d  P e a r s e  ( 1 9 8 5 )  s h o w e d  
t h a t  a p p l y i n g  N  t o  d e f i c i e n t  r y e g r a s s  s w a r d s  I n c r e a s e d  t h e  
p h o t o s y n t h e t i c  c a p a b i l i t y  o f  t h e  n e x t - t o - f o r m  l e a f .  T h e y  
c o n c l u d e d  t h a t  i n c r e a s e d  p r o d u c t i o n  o f  f e r t i l i z e d  s w a r d s  
r e s u l t s  b o t h  f r o m  i n c r e a s e d  p h o t o s y n t h e s i s  p e r  u n i t  o f  l e a f  
a r e a  a n d  f r o m  d e v e l o p m e n t  o f  a  g r e a t e r  l e a f  a r e a .  
I n  g e n e r a l ,  a p p l y i n g  N  f e r t i l i z e r  t o  g r a s s e s  i n c r e a s e s  
c r u d e  p r o t e i n ,  t h e  b u l k  o f  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  i n c r e a s e d  N P N  
c o n c e n t r a t i o n s  ( M a c l o e d ,  1 9 6 5 ;  N o l l e r  a n d  R h y k e r d ,  1 9 7 4 ) ,  a  m i  
d e c r e a s e s  w a t e r - s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  ( W i l m a n  a n d  W r i g h t ,  
1 9 8 3 ) .  N o w a k o w s k i  ( 1 9 6 2 )  f o u n d  t h a t  t o t a l  N  a n d  e t h a n o l -
s o l u b l e  a n d  i n s o l u b l e - N  c o n c e n t r a t i o n  o f  I t a l i a n  r y e g r a s s  
( L o l i u m  m u l t i f l o r u m  L a m . )  i n c r e a s e d  a s  N  f e r t i l i z e r  ( a m m o n i u m  
s u l f a t e  o r  s o d i u m  n i t r a t e )  r a t e  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  0  to  1 1 2  
k g  h a  ^ .  S t o r o z h e n k o  a n d  R a k i p o v  ( 1 9 8 2 )  r e p o r t e d  t h a t  
a p p l i c a t i o n  o f  4 0  t o  6 0  k g  o f  N  h a  ^  m a r k e d l y  i n c r e a s e d  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s  i n  o r c h a r d g r a s s  h e r b a g e  b u t  d i d  
n o t  c h a n g e  t h e i r  q u a n t i t a t i v e  r a t i o s .  S y r a l a - Q v i s t  e t  a l .  
O 
( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c r u d e  p r o t e i n  i n  
t i m o t h y  i n c r e a s e d  w h e n  N  f e r t i l i z e r  w a s  a p p l i e d ,  w h e r e a s  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t r u e  p r o t e i n  d e c r e a s e d .  N i t r o g e n  
f e r t i l i z a t i o n  d i d  n o t  a f f e c t  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  
h e r b a g e ,  b u t  d i d  i n c r e a s e  r u m i n a i  d e g r a d a b i l i t y  o f  c r u d e  
1 0  
p r o t e i n  p r i m a r i l y  b y  i n c r e a s i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  N P N .  
W h i t e h e a d  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  t h a t  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  
o f  N  f e r t i l i z e r  o n  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  i n c r e a s e d  t o t a l  N ,  
n i t r a t e ,  a n d  w a t e r - s o l u b l e  N  c o n c e n t r a t i o n s ,  b u t  d i d  n o t  
a f f e c t  c o n c e n t r a t i o n  o f  N  i n  t h e  c e l l  w a l l .  W i l m a n  e t  a l .  
( 1 9 7 7 )  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  N  f e r t i l i z e r  d i d  n o t  a f f e c t  N  i n  
t h e  c e l l  w a l l ,  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  1 0 %  o f  t h e  t o t a l  N  i n  
p e r e n n i a l  r y e g r a s s .  W i l m a n  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 8 ) ,  h o w e v e r ,  f o u n d  
t h a t  a p p l y i n g  N  f e r t i l i z e r  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  N  I n  t h e  c e l l  w a l l  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s .  
T h e  r a t i o  o f  n i t r a t e  a n d  a m m o n i u m  i o n s  a b s o r b e d  b y  c r o p  
p l a n t s  c a n  a f f e c t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r u e  p r o t e i n  a n d  t h e  
y i e l d  a n d  g r o w t h  r a t e  o f  p l a n t s .  S a h r a w a t  a n d  K e e n e y  ( 1 9 8 4 )  
c o n c l u d e d  t h a t  p l a n t s  s u p p l i e d  w i t h  a  b a l a n c e  o f  n i t r a t e  a n d  
a m m o n i u m  i o n s  m a y  h a v e  g r e a t e r  t r u e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n s  
t h a n  p l a n t s  s u p p l i e d  e i t h e r  i o n  a l o n e .  C o x  a n d  R e i s e n a u e r  
( 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  t h a t  w h e a t  ( T r i t i c u m  a e s t i v u m  L . )  s u p p l i e d  
w i t h  n i t r a t e  a n d  a m m o n i u m  g r e w  a t  1 . 5  t i m e s  t h e  r a t e  o f  wh e a t ;  
g r o w n  w i t h  n i t r a t e  a l o n e .  
H e r b a g e  p l a n t s  n o r m a l l y  e n c o u n t e r  b o t h  n i t r a t e  a n d  
a m m o n i u m  i n  t h e  s o i l .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  a n d  
m a i n t a i n  a  b a l a n c e d  r a t i o  o f  a m m o n i u m  t o  n i t r a t e  i o n s  i n  t h e  
f i e l d  b e c a u s e  s o i l  b a c t e r i a  r a p i d l y  o x i d i z e  a m m o n i u m  t o  
n i t r a t e .  I f  n i t r i f i c a t i o n  c a n  b e  r e d u c e d ,  t h e n  t h e  s u p p l y  o f  
a m m o n i u m  i o n s  i n  s o i l  m a y  i n c r e a s e ,  a n d  p l a n t s  m a y  b e  a b l e  t o  
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d r a w  u p o n  a  b a l a n c e d  s u p p l y  o f  n i t r a t e  a n d  a m m o n i u m  i o n s .  
N i t r a p y r i n  [ 2 - c h l o r o - 6 - ( t r i c h l o r o m e t h y l )  p y r i d i n e ]  i s  a  
c o m m o n l y  u s e d  n i t r i f i c a t i o n  I n h i b i t o r  i n  a g r i c u l t u r e .  I t  
a c t s  b y  c h e l a t i n g  c o p p e r  c o m p o n e n t s  o f  b a c t e r i a l  e n z y m e s  
i n v o l v e d  i n  a m m o n i a  o x i d a t i o n  ( P o w e l l  a n d  P r e s s e r ,  1 9 8 6 ) .  It  
i s  c o m m o n l y  u s e d  i n  a r e a s  w h e r e  n i t r a t e  m a y  b e  l e a c h e d  a n d  
t h u s  l o s t  f r o m  t h e  s o i l  p r o f i l e .  A p p l y i n g  n i t r i f i c a t i o n  
i n h i b i t o r s  s u c h  a s  n i t r a p y r i n  w i t h  N  f e r t i l i z e r  t o  h e r b a g e  
c r o p s  m a y  i n c r e a s e  N  u s e  e f f i c i e n c y  a n d  p e r h a p s  i m p r o v e  
h e r b a g e  q u a l i t y  b y  i n c r e a s i n g  t r u e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  i n  
h e r b a g e .  I g l o v l k o v  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  a p p l i e d  a n h y d r o u s  a m m o n i a  
a l o n e  o r  w i t h  a  n i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r  ( c h e m i c a l  n o t  
s p e c i f i e d )  a t  0 . 5 %  o f  t h e  a p p l i e d  r a t e  o f  a m m o n i a ,  a n d  
o b s e r v e d  t h a t  a m m o n i a  p l u s  a n  i n h i b i t o r  i n c r e a s e d  d r y  m a t t e r  
a n d  c r u d e  p r o t e i n  y i e l d  o f  a  g r a s s  p a s t u r e  a s  c o m p a r e d  w i t h  
p a s t u r e  r e c e i v i n g  a m m o n i a  w i t h o u t  a n  i n h i b i t o r .  
G r a s s - l e g u m e  m i x t u r e s  
T h e r e  a r e  f o u r  p r i n c i p a l  r e a s o n s  f o r  c o m b i n i n g  g r a s s e s  
a n d  l e g u m e s  f o r  h a y  o r  g r a z i n g :  t o  e x p l o i t  t h e  d i n i t r o g e n  
f i x a t i o n  p o t e n t i a l ;  t o  i n c r e a s e  t o t a l  h e r b a g e  q u a l i t y ;  t o  
i n c r e a s e  h e r b a g e  a n d  a n i m a l  y i e l d ;  a n d  t o  m o r e  u n i f o r m l y  
d i s t r i b u t e  h e r b a g e  y i e l d  o v e r  t h e  s e a s o n  ( T e m p l e t o n ,  1 9 7 6 ) .  
T h e  c h i e f  d i s a d v a n t a g e s  a r e  p o t e n t i a l  f o r  b l o a t  o n  p a s t u r e s  
w h e n  c e r t a i n  l e g u m e s  a r e  i n c l u d e d ,  p l u s  t h e  g r e a t e r  
m a n a g e m e n t  s k i l l s  n e e d e d  t o  m a i n t a i n  g r a s s - l e g u m e  m i x t u r e s ,  
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G r a s s e s  g r o w n  w i t h  l e g u m e s  g e n e r a l l y  h a v e  m o r e  c r u d e  
p r o t e i n  a n d  o u t  y i e l d  u n f e r t i l i z e d  g r a s s .  B a r n e t t .  a n d  R o s i e r  
( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  t h a t  b i n a r y  m i x t u r e s  o f  v a r i o u s  t e m p e r a t e ,  
c o o l - s e a s o n  g r a s s e s  [ s m o o t h  b r o m e g r a s s ,  T u r k i s h  b r o m e  ( B r o m u s  
b i e b e r s t e i n i i  R o e m  a n d  S c h u l t ) ,  t a l l  f e s c u e  ( F e s t u c a  
a r u n d i n a c e a  L . ) ,  a n d  r e e d  c a n a r y g r a s s  (  P h a l  a r  1 s  a  r  u  n  d  i n  a  c  c; a  
L . ) ]  a n d  l e g u m e s  [ a l f a l f a ,  r e d  c l o v e r ,  b i r d s f o o t  t r e f o i l ,  a n d  
c r o w n v e t c h  ( C o r o n l 1 1  a  v a r i a  L . ) ]  a v e r a g e d  a s  m u c h  o r  m o r e  
g r a s s  d r y  m a t t e r  a s  a l l - g r a s s  s t a n d s  f e r t i l i z e d  w i t h  9 0  k g  o f  
_  ^  
N  h a  .  G r a s s  g r o w n  w i t h  a  l e g u m e  w a s  h i g h e r  i n  c r u d e  
p r o t e i n  t h a n  u n f e r t i l i z e d  g r a s s ,  a n d  s i m i l a r  t o  N - f e r t i i i z e d  
g r a s s .  T a  a n d  P a r i s  ( 1 9 8 7 )  o b s e r v e d  t h a t  g r a s s  y i e l d e d  m o r e  
d r y  m a t t e r  w i t h  a  g r e a t e r  c r u d e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  wli e n  
g r o w n  w i t h  a  l e g u m e  t h a n  w h e n  g r o w n  a l o n e .  W a g n e r  ( 1 9 5 4 )  
r e p o r t e d  t h a t  t a l l  f e s c u e  a n d  o r c h a r d g r a s s  h a d  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  c r u d e  p r o t e i n  ( 1 1 4  v e r s u s  1 4 6  g  k g  ^ d r y  
m a t t e r  f o r  t a l l  f e s c u e  a n d  1 0 0  v e r s u s  1 2 4  g  k g  ^ d r y  m a t t e r  
f o r  o r c h a r d g r a s s )  w h e n  g r a s s e s  w e r e  g r o w n  w i t h  l a d i n o  c l o v e r  
( T r i f o l i u m  r e p e n s  L . )  ( 3 0  t o  4 5 %  l a d i n o  c l o v e r  i n  t h e  
m i x t u r e )  t h a n  w h e n  g r o w n  a l o n e .  
N i t r o g e n  t r a n s f e r r e d  f r o m  l e g u m e s  t o  a s s o c i a t e d  g r a s s e s  
i n  a  m i x e d  s w a r d  i s  p r i m a r i l y  f r o m  d e c o m p o s i n g  p l a n t  p a r t s ,  
i . e . ,  n o d u l e s  a n d  r o o t s ,  l e a v e s ,  s t o l o n s ,  o r  e n t i r e  p l a n t s  
( H e i c h e l  a n d  B r o p h y ,  1 9 8 5 ) .  H a y s t e a d  a n d  M a r r i o t t  ( 1 9 7 8 )  
o b s e r v e d  t h a t  l i t t l e  u n d e r g r o u n d  t r a n s f e r  o f  N  o c c u r r e d  i n  
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t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  o n  a  g r a z e d  w h i t e  
c l o v e r - g r a s s  s w a r d ,  a n d  t h a t  d i r e c t  t r a n s f e r  o f  N  f r o m  w h i t e  
c l o v e r  t o  g r a s s  a c c o u n t e d  f o r  l e s s  t h a n  6 %  o f  N  i n  g r a s s .  
P a r i s  a n d  T a  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  t h a t  i n  a  f i e l d  m i x t u r e  o f  
a l f a l f a  a n d  t i m o t h y  c u t  t h r e e  t i m e s ,  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  
N  i n  a l f a l f a  o b t a i n e d  f r o m  s y m b i o s i s  r a n g e d  f r o m  6 6 %  a t  c u t  
o n e  t o  8 1 %  a t  c u t  t h r e e .  T i m o t h y  o b t a i n e d  3 ,  1 8 ,  a n d  2  5 %  o f  
i t s  N  v i a  N  t r a n s f e r  f r o m  a l f a l f a  a t  c u t s  o n e ,  t w o ,  a n d  
t h r e e ,  r e s p e c t i v e l y .  T a  a n d  P a r i s  ( 1 9 8 7 )  s p e c u l a t e d  t h a t  t h e  
r o u t e  o f  N  t r a n s f e r  f r o m  l e g u m e s  t o  a n  a s s o c i a t e d  g r a s s  m a y  
v a r y  w i t h  l e g u m e  s p e c i e s .  T h e y  o b t a i n e d  i n d i r e c t  e v i d e n c e  
t h a t  a l f a l f a  a n d  r e d  c l o v e r  e x c r e t e d  m o r e  N  f r o m  r o o t s  t h a n  
d i d  b i r d s f o o t  t r e f o i l ,  w h i c h  r e l e a s e d  m o s t  o f  i t s  N  v i a  
d e c o m p o s i n g  n o d u l e s .  
W e s t  a n d  W e d i n  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  t h a t  a l f a l f a  y i e l d  i n  a n  
a l f a l f a - g r a s s  m i x t u r e  d e t e r m i n e d  t h e  a m o u n t  o f  N  f i x e d  i n  a  
g r a z e d  s w a r d .  T h e y  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  a l f a l f a  o b t a i n e d  9 1 %  
o f  i t s  N  f r o m  s y m b i o t i c  f i x a t i o n .  
H e r b a g e  s p e c i e s  e f f e c t s  
H e r b a g e  s p e c i e s  v a r y  i n  t o t a l  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  
( e . g . ,  l e g u m e s  g e n e r a l l y  h a v e  m o r e  p r o t e i n  t h a n  g r a s s e s )  b u t  
t h e  r a t e  a t  a n d  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  p r o t e i n  i s  d e g r a d e d  i n  
t h e  r u m e n  h a s  n o t  b e e n  w e l l  d o c u m e n t e d .  I t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  
t h a t  t a n n i f e r o u s  l e g u m e s  s u c h  a s  s a i n f o i n  ( O n o b r y c h i  s  
v i c i f o l i a  S c o p . ) ,  L o t u s  p e d u n c u l a t u s  L . ,  a n d  b i r d s f o o t  
1 4  
t r e f o i l  a r e  l o w e r  i n  d e g r a d a b l e  p r o t e i n  tli a n  n o n t a n n i f e r o u s  
l e g u m e s  ( B a r r y  a n d  M a n l e y ,  1 9 8 4 ;  B a r r y  a n d  D u n c a n ,  1 9 8 4 ) .  
W h e n  t h e  r u m i n a n t  m a s t i c a t e s  a n d  d i s r u p t s  p l a n t  c e l l s  I n  
t a n n i f e r o u s  l e g u m e s ,  t h e  t a n n i n s  r e l e a s e d  f o r m  a  c o m p l e x  w i t h  
p l a n t  p r o t e i n .  T h e  t a n n i n - p r o t e i n  c o m p l e x  i s  i n s o l u b l e  a t  a  
p H  o f  3 . 5  t o  7 . 0  ( w h i c h  e n c o m p a s s e s  r u m e n  p H )  a n d  e s c a p e s  
r u m e n  d e g r a d a t i o n .  T h e  c o m p l e x  i s  h y d r o l y z e d  w h e n  e x p o s e d  t o  
the low pH (2.5 to 3.5) of the abomasum and higher pH (7.5 t.o 
8 . 5 )  o f  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  ( B a r r y  a n d  M a n l e y ,  1 9 8 4 ) .  
A l t h o u g h  m o d e r a t e  l e v e l s  o f  t a n n i n s  c a n  i n c r e a s e  r u m i n a l -
e s c a p e  N ,  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  d e p r e s s e d  m e t a b o l i z a b l e  
e n e r g y  I n t a k e  I n  s h e e p  ( B a r r y  a n d  D u n c a n ,  1 9 8 4 ) .  M a r t e n  
( 1 9 8 5 )  h a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t a n n i n s  i n  l e g u m e s  s u c h  a s  
b i r d s f o o t  t r e f o i l  a n d  s a i n f o i n  s h o u l d  i n f l u e n c e  r u m i n a l -
e s c a p e  N  I n  h e r b a g e ,  a n d  e x t e n t  o r  e f f i c i e n c y  o f  w e i g h t  g a i n  
i n  r u m i n a n t s .  
C o n s e r v a t i o n  m e t h o d  e f f e c t s  
H o w  h e r b a g e  i s  p r e s e r v e d  c a n  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  
r u m i n a l - e s c a p e  N  i n  t h e  h e r b a g e .  N i t r o g e n  i n  f r e s h  o r  g r a z e d  
h e r b a g e  n o r m a l l y  i s  h i g h l y  s o l u b l e  a n d  e a s i l y  d e g r a d e d  i n  t h e  
r u m e n  a n d  m a y  b e  u s e d  i n e f f i c i e n t l y  ( U l y a t t ,  1 9 8 1 ;  S i m p s o n  
a n d  S t o b b s ,  1 9 8 1 ) .  B r i t t o n  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  r e p o r t e d  t h a t  
a l f a l f a  t h a t  w a s  s u n - c u r e d  o r  h e a t - d r i e d  w a s  l o w e r  i n  
d e g r a d a b l e  N  t h a n  f r e e z e - d r l e d  a l f a l f a .  B a c t e r i a l  
p r o t e o l y s i s  d u r i n g  e n s i l i n g  c a n  r e d u c e  t h e  t r u e  p r o t e i n  
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c o n c e n t r a t i o n  a n d  i n c r e a s e  N P N  i n  h e r b a g e .  S y r a l a - Q v i s t  e t  
a l .  ( 1 9 8 4 )  r e p o r t e d  t h a t  c r u d e  p r o t e i n  i n  t i m o t h y  b e f o r e  
e n s i l i n g  w a s  7 6  t o  8 1 %  t r u e  p r o t e i n ,  w h e r e a s  c r u d e  p r o t e i n  i n  
t i m o t h y  s i l a g e  w a s  5 3  t o  5 6 %  t r u e  p r o t e i n .  W a l d o  ( 1 9 8 5 )  
n o t e d  t h a t  e n s i l i n g  d i r e c t - c u t  l e g u m e s  r e s u l t s  i n  e x t e n s i v e  
p r o t e o l y s i s  w h i c h ,  i n  t h e  r u m i n a n t ,  l e a d s  t o  l o w  i n t a k e ,  
d e c r e a s e d  N  r e t e n t i o n ,  a n d  r e d u c e d  p r o t e i n  d e p o s i t i o n .  
P r o t e o l y s i s  o f  h e r b a g e  p r o t e i n  a l s o  o c c u r s  i n  t h e  c u t  c r o p  a s  
i t  d r i e s  i n  t h e  f i e l d ,  a n d  s t o p s  w h e n  d r y  m a t t e r  
c o n c e n t r a t i o n  o f  h e r b a g e  r e a c h e s  4 0 %  ( M c D o n a l d ,  1 9 8 2 ) .  
O v e r v i e w  o f  N i t r o g e n  M e t a b o l i s m  i n  t h e  R u m e n  
T h e  r u m i n a n t  d e g r a d e s  d i e t a r y  p r o t e i n  b y  b o t h  m e c h a n i c a l  
m e a n s  a n d  b a c t e r i a l  m e t a b o l i s m .  T h e  r u m i n a n t  q u i c k l y  
m a s t i c a t e s  h e r b a g e  d u r i n g  i n t a k e ,  a n d  t h e n  m o r e  t h o r o u g h l y  
m a s t i c a t e s  t h e  r e g u r g i t a t e d  b o l u s  d u r i n g  r u m i n a t i o n .  T h i s  
p h y s i c a l  b a t t e r i n g  s o l u b i l i z e s  m u c h  h e r b a g e  p r o t e i n  a n d  
b e g i n s  d i g e s t i o n .  
H e r b a g e  p r o t e i n  i n  t h e  r u m e n  i s  e i t h e r  m e t a b o l i z e d  b y  
m i c r o b e s  o r  p a s s e s  o n  i n t a c t  t o  t h e  l o w e r  d i g e s t i v e  t r a c t .  
B a c t e r i a  m e t a b o l i z e  a n d  d e g r a d e  h e r b a g e  p r o t e i n  b y  
h y d r o l y z i n g  t h e  p e p t i d e  b o n d ,  w h i c h  y i e l d s  p e p t i d e s  a n d  f r e e  
a m i n o  a c i d s .  B a c t e r i o d e s  a m v l o p h i l u s  i s  a n  i m p o r t a n t  
p r o t e o l y t i c  s p e c i e s  i n  t h e  r u m e n  ( N R C ,  1 9 8 5 ) .  F r e e  a m i n o  
a c i d  r e s i d u e s  a r e  t h e n  d e a m i n a t e d ,  a n d  a m m o n i a  a n d  c a r b o n  
s k e l e t o n s  r e l e a s e d  a r e  u s e d  b y  m i c r o b e s .  A m m o n i a  i s  t h e  
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p r e d o m i n a n t  N  s o u r c e  f o r  b a c t e r i a  a l t h o u g h  p e p t i d e s  a n d  a m i n o  
a c i d s  a r e  u s e d  b y  s o m e  s p e c i e s  ( B a l d w i n  a n d  A l l i s o n ,  1 9 8 3 ) .  
B a c t e r i a  u s e  t h e  e n z y m e s  g l u t a m a t e  d e h y d r o g e n a s e  a n d  
g l u t a m i n e  s y n t h e t a s e  t o  a s s i m i l a t e  a m m o n i a  ( B l a k e  e t  a l . ,  
1 9 8 3 ) .  G l u t a m a t e  d e h y d r o g e n a s e  i s  a  c o n s t ! t u a t i v e  e n z y m e ,  
h a s  a  l o w  a f f i n i t y  f o r  a m m o n i a  ( K m  = 5  m M ) ,  a n d  i s  m o s t  
a c t i v e  a t  h i g h  a m m o n i a  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  r u m e n .  
G l u t a m i n e  s y n t h e t a s e ,  h o w e v e r ,  i s  i n d u c e d  a t  l o w  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a m m o n i a ,  f o r  w h i c h  i t  h a s  a  h i g h  a f f i n i t y  
( K m  = 0 . 2  m M ) ,  a n d  m a y  " s c a v e n g e "  f o r  a m m o n i a  ( N R G ,  1 9 8 5 ) ,  
B l a k e  e t  a l .  ( 1 9 8 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  a l a n i n e  d e h y d r o g e n a s e  m a y  
b e  a n  i m p o r t a n t  a s s i m i l a t o r y  e n z y m e  w h e n  r u m i n a i  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e  a n d  a m m o n i a  a r e  g r e a t .  
T h e  e x t e n t  t o  w h i c h  r u m i n a i  m i c r o b e s  d e g r a d e  d i e t a r y  
p r o t e i n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  r a t e  o f  p r o t e o l y s i s  a n d  t i m e  
r e t a i n e d  i n  t h e  r u m e n .  T h e  a m o u n t  o f  m i c r o b i a l  p r o t e i n  
s y n t h e s i z e d  i n  t h e  r u m e n  i s  d e t e r m i n e d  p r i m a r i l y  b y  t h e  
e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  m i c r o b e  g r o w t h  ( T a m m i n g a ,  1 9 8 6 ) .  
M i c r o b i a l  p r o t e i n  e v e n t u a l l y  p a s s e s  w i t h  ot l i e r  i n g e s t a  t o  
t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  t o  b e  d i g e s t e d  a n d  a b s o r b e d .  ft u m i n a  1  
m i c r o b e s ,  w i t h  a d e q u a t e  a v a i l a b l e  e n e r g y ,  a r e  a b l e  t o  p r o v i d e  
t h e i r  a n i m a l  h o s t  w i t h  e n o u g h  p r o t e i n  f o r  m a i n t e n a n c e ,  s l o w  
g r o w t h ,  a n d  e a r l y  p r e g n a n c y ,  b u t  n o t  e n o u g h  p r o t e i n  f o r  f a s t  
g r o w t h ,  l a t e  p r e g n a n c y ,  o r  e a r l y  l a c t a t i o n  ( K e m p t o n  e t  al . ,  
1 9 7 7 ) .  A n i m a l s  i n  t h e  l a t t e r  t h r e e  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e s  n e e d  
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a  p o r t i o n  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  t o  b e  a v a i l a b l e  p o s t r u m l n a l l y  a s  
i n t a c t  a m i n o  a c i d s .  
R u m i n a i  m i c r o b e s  h y d r o l y z e  a n d  d e a m l n a t e  N  ( a s  c r u d e  
p r o t e i n  t h a t  I s  r u m i n a l l y  d e g r a d a b l e )  s u p p l i e d  i n  e x c e s s  o f  
t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  r u m i n a i  m i c r o b e s ,  a n d  t h e  r u m i n a n t  
a b s o r b s  t h e  a m m o n i a  g e n e r a t e d  t h r o u g h  t h e  r u m e n  w a l l  i n t o  t h e  
b l o o d .  A m m o n i a  i s  t r a n s p o r t e d  v i a  b l o o d  t o  t h e  l i v e r  a n d  
c o n v e r t e d  t o  u r e a ,  w h i c h  i s  e x c r e t e d  i n  u r i n e .  A  s m a l l  
a m o u n t  o f  u r e a  r e c y c l e s  b a c k  t o  t h e  r u m e n  v i a  s a l i v a .  T h u s ,  
d e g r a d e d  a n d  u n a s s i m i l a t e d  N  i s  w a s t e d .  M e t a b o l i s m  o f  e x c e s s  
a m m o n i a  r e q u i r e s  e n e r g y  ( a p p r o x i m a t e l y  5 0  k J  g ~ ^  o f  N )  o n  
t h e  p a r t  o f  t h e  a n i m a l  a n d  w a s t e s  e n e r g y .  
S a t t e r  a n d  R o f f l e r  ( 1 9 7 7 )  h a v e  p r e s e n t e d  t h e  c o n c e p t  o f  
a m m o n i a - o v e r f l o w  i n  t h e  r u m e n .  I n  s u m ,  t h i s  c o n c e p t  s t a t e s  
t h a t  a s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  
i n c r e a s e s ,  t h e  a m o u n t  o f  m e t a b o l i z a b l e  o r  a b s o r b a b l e  p r o t e i n  
a l s o  i n c r e a s e s  u p  t o  a  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i e t a r y  c r u d e  p r o t e i n  
w h e r e  a m m o n i a  p r o d u c e d  ( f r o m  m i c r o b i a l  p r o t e o l y s i s  a n d  
d e a m i n a t i o n  o f  d i e t a r y  p r o t e i n )  e x c e e d s  t h e  a s s i m i l a t i o n  
c a p a c i t y  o f  t h e  m i c r o b e s .  T h u s ,  c r u d e  p r o t e i n  a d d e d  t o  t h e  
d i e t  a b o v e  t h e  o v e r f l o w  p o i n t  i s  c o n v e r t e d  m o s t l y  t o  a m m o n i a ,  
w h i c h  i s  m e t a b o l i z e d  a n d  e x c r e t e d  i n  t h e  u r i n e  a n d ,  t h u s ,  
w a s t e d .  T h e  p o i n t  o f  o v e r f l o w  c a n  b e  m o d i f i e d  u p w a r d  b y  
u s i n g  h i g h - e n e r g y  f e e d s ,  i n c r e a s i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t r u e  
p r o t e i n  i n  t h e  i n t a k e  p r o t e i n ,  o r  b y  p h y s i c a l l y  o r  c h e m i c a l l y  
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m o d i f y i n g  d e g r a d a b i l i t y  o f  i n t a k e  p r o t e i n .  T h e s e  m e a s u r e s  
w i l l  i n c r e a s e  t h e  b i o l o g i c a l  v a l u e  o f  h e r b a g e  p r o t e i n  f o r  
r u m i n a n t s  t h a t  a r e  i n  a  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  t o  b e n e f i t  f r o m  
i n c r e a s e d  e s c a p e  p r o t e i n .  
R a t e  o f  p a s s a g e ,  f e r m e n t a b i l i t y ,  a n d  l e v e l  o f  f e e d  i n t a k e  
c a n  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  m i c r o b i a l  p r o t e i n  t h a t  p a s s e s  t o  t h e  
s m a l l  i n t e s t i n e .  I s a a c s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 5 )  d e m o n s t r a t e d  tii a t  
i n c r e a s i n g  t h e  g r o w t h  r a t e  o f  r u m i n a i  b a c t e r i a  b y  i n c r e a s i n g  
t h e  d i l u t i o n  r a t e  o f  a  c o n t i n u o u s  f e r m e n t e r  r e s u l t e d  i n  a  
y o u n g e r  b a c t e r i a l  p o p u l a t i o n .  T h e  y o u n g e r  p o p u l a t i o n  u s e d  
m o r e  o f  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f o r  g r o w t h  a n d  l e s s  f o r  
m a i n t e n a n c e .  S i m i l a r l y ,  i n  t h e  r u m e n ,  a n  i n c r e a s e d  b a c t e r i a l  
g r o w t h  r a t e  w i l l  i n c r e a s e  t h e  n e t  a m o u n t  o f  b a c t e r i a l  c e l l s  
o r  p r o t e i n  s y n t h e s i z e d .  I n  t u r n ,  b a c t e r i a l  p r o t e i n  a v a i l a b l e  
t o  t h e  a n i m a l  w i l l  b e  i n c r e a s e d .  T h i s  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  
e x p e r i m e n t a l l y  b y  M e r c h e n  e t  a l .  ( 1 9 8 6 )  w h o  r e p o r t e d  t h a t  
w e t h e r s  f e d  a t  a  h i g h  i n t a k e  ( 1 7 0 0  g  o f  d r y  m a t t e r  d a y  ^ )  
h a d  i n c r e a s e d  f l u x e s  o f  n o n a m m o n i a  N  t o  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  
b e c a u s e  o f  a n  i n c r e a s e d  f l o w  o f  b a c t e r i a l  a n d  n o n b a c t e r i a l ,  
n o n a m m o n i a  N .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  b a c t e r i a l  p r o t e i n  s y n t h e s i s  
i n c r e a s e d  i n  t h e  r u m e n s  o f  w e t h e r s  f e d  a t  h i g h  i n t a k e .  
T h u s ,  r u m i n a i  b a c t e r i a  w i l l  u s e  d e g r a d a b l e  N i n  
h i g h - q u a l i t y  h e r b a g e  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  d e g r a d a b l e  N  i n  
l o w - q u a l i t y  h e r b a g e .  H i g h - q u a l i t y  h e r b a g e  w i l l  s u p p o r t  a  
m o r e  r a p i d  f e r m e n t a t i o n  a n d ,  t h u s ,  m o r e  m i c r o b i a l  g r o w t h .  
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w h i c h  s h o u l d  i n c r e a s e  t h e  y i e l d  o f  m i c r o b i a l  p r o t e i n  t o  t h e  
l o w e r  g u t .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  u s e  o f  
h e r b a g e  N  a n d  e n e r g y  s h o u l d  e n t a i l  h a r v e s t i n g  a s  m u c h  
b a c t e r i a  a s  p o s s i b l e  b y  f u e l i n g  a  r a p i d  r a t e  o f  r u m i n a i  
f e r m e n t a t i o n ,  a n d  i n c r e a s i n g  p a s s a g e  o f  d i g e s t a  t o  t h e  s m a l l  
i n t e s t i n e .  
S y s t e m s  f o r  E s t i m a t i n g  R u m i n a n t  P r o t e i n  R e q u i r e m e n t s  
I n  t h e  p a s t ,  p r o t e i n  n e e d s  o f  r u m i n a n t s  w e r e  e v a l u a t e d  
b a s e d  o n  a  c r u d e  p r o t e i n  ( N  c o n c e n t r a t i o n  i n  f e e d  x  6 . 2 5 )  o r  
d i g e s t i b l e  c r u d e  p r o t e i n  s y s t e m .  C r u d e  p r o t e i n  o r  d i g e s t i b l e  
c r u d e  p r o t e i n  a d e q u a t e l y  e s t i m a t e s  r e q u i r e m e n t s  o f  l o w -
p r o d u c i n g  r u m i n a n t s  ( i . e . ,  t h o s e  a t  s l o w  g r o w t h ,  m a i n t e n a n c e ,  
e a r l y  p r e g n a n c y ) ,  w h o s e  n e e d s  c a n  b e  m e t  b y  r u m e n  m i c r o b i a l  
p r o t e i n  s y n t h e s i s .  T h e  s a m e  e s t i m a t e s ,  h o w e v e r ,  m a y  b e  
i n a p p r o p r i a t e  o r  e v e n  m i s l e a d i n g  f o r  h i g h - p r o d u c i n g  r u m i n a n t s  
( i . e . ,  t h o s e  i n  f a s t  gr o w t l i ,  l a t e  p r e g n a n c y ,  e a r l y  
l a c t a t i o n ) ,  w h o s e  a m i n o  a c i d  n e e d s  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  
s u p p l i e d  b y  m i c r o b i a l  p r o t e i n  s y n t h e s i s .  T o  s u p p l y  t h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e i r  r e q u i r e m e n t s ,  a  p o r t i o n  o f  i n t a k e  p r o t e i n  
m u s t  b e  r e s i s t a n t  t o  r u m i n a i  d e g r a d a t i o n  a n d  b e  a v a i l a b l e  
p o s t r u m i n a l l y .  
C o t t r i l l  ( 1 9 8 2 )  l i s t e d  t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  t h e  d i g e s t i b l e  
c r u d e  p r o t e i n  s y s t e m  a s  1 )  b e i n g  u n a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  i n t a k e  p r o t e i n ,  b a c t e r i a l  p r o t e i n ,  a n d  m e t a b o l i c  N i n  
f e c e s  w h e n  c a l c u l a t i n g  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  p r o t e i n ,  
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2 )  f a i l i n g  t o  r e c o g n i z e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  e n e r g y  a n d  
p r o t e i n ,  3 )  a s c r i b i n g  a n  a r b i t r a r y  v a l u e  t o  N P N ,  a n d  4 )  
a d o p t i n g  s t a n d a r d  f e e d  v a l u e s ,  w h i c h  d i s r e g a r d s  t h e  p l a n e  o f  
n u t r i t i o n  o r  t y p e  o f  a n i m a l ,  a n d  i m p l i e s  t h a t  a l l  t y p e s  o f  
r u m i n a n t s  u s e  d i e t a r y  p r o t e i n  e q u a l l y  a t  a l l  l e v e l s  o f  
p r o d u c t i o n .  
O n l y  r e c e n t l y  h a v e  n e w  s y s t e m s  b e e n  p r o p o s e d  t o  m o r e  
a c c u r a t e l y  e s t i m a t e  a n d  f u l f i l l  t h e  p r o t e i n  r e q u i r e m e n t s  o f  
r u m i n a n t s  ( W a l d o  a n d  G l e n n ,  1 9 8 4 ;  N R C ,  1 9 8 5 ) .  I t  i s  n o t  
w i t h i n  t h e  s c o p e  o f  t h i s  r e v i e w  t o  c o m p a r e  a n d  c o n t r a s t  e a c h  
s y s t e m ,  a n d  t h e  r e a d e r  i s  d i r e c t e d  t o  W a l d o  a n d  G l e n n  ( 1 9 8 4 )  
a n d  t h e  N R C  ( 1 9 8 5 )  f o r  m o r e  d e t a i l e d  r e a d i n g .  T h e  c o n c e p t  
c e n t r a l  t o  a l m o s t  a l l  s y s t e m s  i s  t h a t  o f  p a r t i t i o n i n g  d i e t a r y  
i n t a k e  p r o t e i n  i n t o  t h a t  p o r t i o n  w h i c h  i s  b r o k e n  d o w n  i n  t h e  
r u m e n ,  a n d  t h a t  w h i c h  e s c a p e s  r u m i n a i  b r e a k d o w n  a n d  p a s s e s  t o  
t h e  l o w e r  g u t .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  g r e a t e r  o u t p u t  b y  
r u m i n a n t s  r e q u i r e s  m o r e  t o t a l  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t .  I f  t h e  
r u m i n a l l y  d e g r a d a b l e  p o r t i o n  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  I n t a k e  
e x c e e d s  t h a t  a m o u n t  o f  d e g r a d a b l e  p r o t e i n  c o n v e r t e d  t o  
b a c t e r i a l  p r o t e i n ,  u s i n g  a  l e s s - d e g r a d a b l e  p r o t e i n  s o u r c e  
w i l l  i n c r e a s e  e f f i c i e n c y  o f  p r o t e i n  u s e  ( W a l d o  a n d  G l e n n ,  
1 9 8 4 ) .  A c c u r a t e  e s t i m a t e s  o f  r u m i n a l l y  d e g r a d a b l e  a n d  
r u m i n a l - e s c a p e  p r o t e i n  a r e  n e e d e d  t o  e f f e c t i v e l y  a p p l y  n e w  
s y s t e m s  i n  p r a c t i c e .  T h e  p r e s e n t  l a c k  o f  r e l i a b l e  d a t a  o n  
t h e  N  d e g r a d a b i 1 i t y  o f  m a n y  f e e d s t u f f  s  l i m i t s  t h e  u s e f u l n e s s  
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o f  n e w  s y s t e m s .  D a t a  a r e  s c a r c e  p r i m a r i l y  b e c a u s e  t h e r e  Is  
n o  o n e  s t a n d a r d ,  a c c u r a t e ,  p r e c i s e ,  a n d  r a p i d  m e t h o d  f o r  
e s t i m a t i n g  r u m i n a l l y  d e g r a d a b l e  N .  P h y s i o l o g i c a l  s t a t e  o f  
t h e  r u m i n a n t  a n d  r u m e n  c o n d i t i o n s  a l s o  c a n  g r e a t l y  a l t e r  t h e  
e s t i m a t e  o f  pr o t e i n  d e g r a d a b i 1 i t y .  
M e t h o d s  for  M e a s u r i n g  R u m i n a l l y  D e g r a d a b l e  N i t r o g e n  
M e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r u m i n a l l y  d e g r a d a b l e  an d  
u n d e g r a d a b l e  p o r t i o n s  o f  h e r b a g e  p r o t e i n  c a n  be  b r o a d l y  
c l a s s i f i e d  i n t o  in  v i v o ,  in  s i t u ,  a n d  i n  v i t r o  p r o c e d u r e s .  
In  v i v o  f e e d i n g  t r i a l s  u s i n g  r u m i n a l l y  an d  d u o d e n a l l y  
c a n n u l a t e d  a n i m a l s  yi e l d  t h e  mo s t  r e l e v a n t  m e a s u r e m e n t s  o f  
r u m i n a l l y  d e g r a d e d  a n d  p o s t r u m i n a l l y  a v a i l a b l e  p r o t e i n  in 
f e e d s .  In  v i v o  t r i a l s  a r e  i l l - s u i t e d  f o r  r'ou t i n e  a n a l y s i s  or  
s c r e e n i n g  o f  h e r b a g e s  b e c a u s e  o f  t h e  e x p e n s e ,  h i g h  l a b o r  a n d  
t i m e  r e q u i r e m e n t s ,  an d  a n i m a l - t o - a n i m a l  v a r i a t i o n  ( S t e r n  and  
S a t t e r ,  1 9 8 4 ) .  O t h e r  p r o b l e m s  i n c l u d e  i n a d e q u a t e  metl i o d s  t o  
m a r k  a n d  i d e n t i f y  m i c r o b i a l  p r o t e i n  a n d  " n o r m a l n e s s "  of  
s u r g i c a l l y  a l t e r e d  a n i m a l s  ( M c G i l l i a r d ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  in s i t u  ( d a c r o n  b a g )  t e c h n i q u e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  
e x p o s i n g  t h e  s a m p l e  to a c t u a l  r u m e n  c o n d i t i o n s ,  but  t h e  
t e c h n i q u e  is  a l s o  bo t h  t i m e  and  l a b o r  i n t e n s i v e .  C o r r e c t i o n s  
mu s t  be m a d e  f o r  p a r t i c l e s  e s c a p i n g  fr o m  t h e  b a g  a n d  m a t e r i a l  
e n t e r i n g  t h e  ba g  a s  we l l  a s  f o r  m i c r o b i a l  N c o n t a m i n a t i o n  of  
t h e  r e s i d u e  ( N o c e k  an d  G r a n t ,  1 9 8 7 ;  K e n n e d y  et al.,  1 9 8 4  ). 
F u r t h e r ,  t h e  mi c r o b i a l  p o p u l a t i o n  c o l o n i z i n g  t h e  s u b s t r a t e  i n  
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t h e  ba g  ma y  be  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  n o r m a l l y  p r e s e n t  in  r u m e n  
d i g e s t a  ( M e y e r  a n d  M a c k i e ,  1 9 8 6 ) .  S t e r n  an d  S a t t e r  ( 1 9 8 4 )  
con c l u d e d  t h a t  a c r o s s  a w i d e  r a n g e  o f  f e e d s t u f f s  the  d a c r o n  
b a g  metli o d  y i e l d e d  a  m o r e  r e l i a b l e  e s t i m a t e  of  p r o t e i n  
b r e a k d o w n  in  v i v o  t h a n  di d  N s o l u b i l i t y  i n  m i n e r a l  b u f f e r s .  
S e v e r a l  in v i t r o  p r o c e d u r e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a s  t o o l s  
f o r  p r e d i c t i n g  r u m i n a i  d e g r a d a b i 1 i t y  o f  f e e d  p r o t e i n .  T h e s e  
c a n  be  b r o a d l y  c a t e g o r i z e d  i n t o  s o l u b i l i t y  t e c h n i q u e s ,  
e n z y m a t i c  m e t h o d s ,  a n d  i n  v i t r o  f e r m e n t a t i o n  p r o c e d u r e s .  
S o l u b i l i t y  me t h o d s  r e l y  o n  t h e  s u g g e s t e d  r e l a t i o n s h i p  o f  N 
s o l u b i l i t y  in t h e  r u m e n  t o  r a p i d  r u m i n a i  p r o t e i n  
d e g r a d a t i o n .  S o l u b l e  N, a c c o r d i n g  to  t h e  liy p o t h e s i s ,  w o u l d  
b e  r a p i d l y  d e g r a d e d  i n  t h e  r u m e n ,  w h e r e a s  i n s o l u b l e  N w o u l d  
b e  s l o w l y  d e g r a d e d  o r  p o s s i b l y  e s c a p e  r u m i n a i  d e g r a d a t i o n .  
V a r i o u s  s o l v e n t s  s u c h  as  a u  t o e  l a v e d  r u m e n  f l u i d ,  M c  I) o u  g a l l ' s  
a r t i f i c i a l  s a l i v a ,  a n d  p h o s p h a t e  b u f f e r s  h a v e  b e e n  us e d  t o  
d e t e r m i n e  N s o l u b i l i t y  (  Kri s h n a m o o r t h y  et al., 1 9 8 2  ). 
S o l u b i l i t y  by i t s e l f  m a y  be a  m i s l e a d i n g  i n d i c a t o r  o f  tlie 
a m o u n t  o f  f e e d  p r o t e i n  t h a t  w i l l  e s c a p e  f r o m  t h e  r u m e n .  
P r a n g e  et  a l .  ( 1 9 8 4 )  rep o r t e d  t h a t  p r o t e i n  in a l f a l f a  s i l a g e  
w a s  m o r e  s o l u b l e  ( 6 3 %  so l u b l e )  t h a n  pr o t e i n  in  a l f a l f a  h a y  
( 4 0 %  sol u b l e ) ;  h o w e v e r ,  b o t h  f e e d s t u f f s  s u p p l i e d  t h e  s a m e  
a m o u n t  o f  a m i n o  a c i d s  to  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e ,  a n d  p r o t e i n  in  
e a c h  f e e d s t u f f  w a s  d e g r a d e d  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  ( 8 0 % )  in t h e  
r u m e n .  H u m e  a n d  P u r s e r  ( 1 9 7 4 )  rep o r t e d  t h a t  p r o t e i n  in  
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I m m a t u r e  s u b t e r r a n e a n  c l o v e r  ( T r i f o l l u m  s u b t e r r a n e u m  L . )  wa s  
m o r e  s o l u b l e  a n d ,  p r e s u m a b l y ,  m o r e  r u m l n a l l y  d e g r a d a b l e  th a n  
p r o t e i n  in  m a t u r e  c l o v e r .  W h e n  s h e e p  w e r e  f e d  I m m a t u r e  
h e r b a g e ,  h o w e v e r ,  t h e y  r e t a i n e d  m o r e  N t h a n  s h e e p  fe d  m a t u r e  
h e r b a g e .  T h e  a u t h o r s  r e a s o n e d  t h a t  i m m a t u r e  h e r b a g e  had  m o r e  
r a p i d l y  f e r m e n t a b l e  e n e r g y .  T h e  gr e a t e r  a m o u n t  o f  e n e r g y  
w o u l d  s u p p o r t  a  l a r g e r  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n  i n  t h e  r u m e n ,  
t h e r e b y  i n c r e a s i n g  m i c r o b i a l  p r o t e i n  f l o w  to  t h e  s m a l l  
i n t e s t i n e .  T h e  g r e a t e r  e n e r g y  c o n c e n t r a t i o n  w o u l d  a l s o  
e n a b l e  m i c r o b e s  to  u s e  m o r e  o f  t h e  s o l u b l e  N i n  i m m a t u r e  
h e r b a g e .  
N u g e n t  et a l .  ( 1 9 8 3 )  rep o r t e d  t h a t  r a t e  o f  p r o t e i n  
d e g r a d a t i o n  in t h e  r u m e n  d e p e n d s  o n  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  
s o l u b i l i t y .  T h e y  s t u d i e d  f o u r  p r o t e i n s ,  c a s e i n ,  f r a c t i o n  1 
l e a f  p r o t e i n  ( r i b u l o s e - l , 5 - b i s p h o s p h a t e  c a r b o x y l a s e /  
o x y g e n a s e ) ,  b o v i n e  s e r u m  a l b u m i n  ( B S A ) ,  an d  b o v i n e  
s u b m a x i l l a r y  m u c o p r o t e i n  ( B S M ) .  Al t h o u g h  t h e  p r o t e i n s  w e r e  
v e r y  s o l u b l e  in  b u f f e r s ,  t h e y  w e r e  no t  d e g r a d e d  at  t h e  s a m e  
r a t e  o r  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  in t h e  r u m e n .  B o t h  BS A  a n d  BS M  
w e r e  mo r e  r e s i s t a n t  t o  r u m i n a i  d e g r a d a t i o n  t h a n  t h e  o t h e r  
p r o t e i n s  p r i m a r i l y  b e c a u s e  o f  d i s u l f i d e  l i n k a g e s  in  t h e  
p r o t e i n  m o l e c u l e .  
R i c h a r d  a n d  V a n  S o e s t  ( 1 9 7 7 )  wer e  t h e  f i r s t  to  u s e  
p r o t e a s e  e n z y m e s  to  s i m u l a t e  pr o t e i n  d e g r a d a t i o n  in v i t r o .  
T h e y  f o u n d  t h a t  i n s o l u b l e  N e x t r a c t e d  by m i n e r a l  b u f f e r s  w a s  
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n o t  a  u n i f o r m  e n t i t y ,  a n d  c o n t a i n e d  a  p o r t i o n  t h a t  w a s  
r a p i d l y  d e g r a d e d  by  p r o t e a s e  e n z y m e s .  T h e y  pr o p o s e d  t h a t  N 
i n  f e e d s  I s  c o m p r i s e d  o f  f o u r  f r a c t i o n s :  a r a p i d l y  a v a i l a b l e  
" A "  f r a c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  N s o l u b l e  i n  b u f f e r  s o l u t i o n s ,  
w h i c h  i s  m a i n l y  N P N ;  a  " B "  f r a c t i o n  c o m p o s e d  of  a  " B ^ "  
p o r t i o n  w h i c h  is  I n s o l u b l e  in b u f f e r  s o l u t i o n  but  r a p i d l y  
d e g r a d e d  by p r o t e a s e  e n z y m e s ,  a n d  a  " "  portion  i n s o l u b l e  
i n  b o t h  b u f f e r  a n d  p r o t e a s e  s o l u t i o n s .  T h e  fo u r t h  ( " C " )  
fr a c t i o n  i s  c o m p l e t e l y  u n a v a i l a b l e  an d  c o r r e s p o n d s  t o  a c i d  
d e t e r g e n t  i n s o l u b l e  N ( A D I N ) .  K r i s h n a m o o r t h y  et a l .  ( 1 9 8 3 )  
use d  t h e  bu f f e r  a n d  p r o t e a s e  m e t h o d  t o  si m u l a t e  r u m e n  
p r o t e o l y s i s ,  a n d  o b t a i n e d  a  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  = 0 . 8 4 )  
be t w e e n  p r o t e a s e  r e s i d u a l  N ( f r a c t i o n  8 ^ )  and  r u m i n a l -
e s c a p e  N d e t e r m i n e d  i n  v i v o .  P o o s - F l o y d  e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  
eva l u a t e d  v a r i o u s  p l a n t ,  b a c t e r i a l ,  a n d  f u n g a l  p r o t e a s e s  a s  
e s t i m a t o r s  o f  r u m i n a i  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n .  T h e y  c o n c l u d e d  
t h a t  f u n g a l  p r o t e a s e  fr o m  A s p e r g i l l u s  o r v z a e ,  a n d  f i c i n  fr o m  
F i c u s  g l a b r a t a  es t i m a t e d  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  b e t t e r  t h a n  a  
b a c t e r i a l  p r o t e a s e  fr o m  S t r e p t o m v c e s  g r i s e u s ,  w h i c h  w a s  v e r y  
u n s p e c i f i c  in p r o t e o l y t i c  a c t i v i t y .  
A m a j o r  c r i t i c i s m  o f  u s i n g  fu n g a l  a n d  p l a n t  p r o t e a s e s  Is 
t h a t  t h e i r  s p e c i f i c i t y  an d  a c t i v i t y  ma y  be c o m p l e t e l y  
d i f f e r e n t  t h a n  th a t  o f  r u m i n a i  m i c r o b e s .  M a h a v e d a n  et a l .  
( 1 9 8 7 )  ob t a i n e d  e v i d e n c e  to s h o w  th a t  p r o t e a s e  fr o m  r u m e n  
m i c r o b e s  d e g r a d e d  p r o t e i n  s u p p l e m e n t s  at  d i f f e r e n t  r a t e s  t h a n  
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d i d  a  p r o t e a s e  fr o m  S  trep t o m v c e s  g r i  s e n s .  P r o t e a s e  fr o m  
S t r e p t o m v c e s  d e g r a d e d  f i s h  me a l  ( w e l l - d o c u m e n t e d  a s  b e i n g  
r e s i s t a n t  t o  ru m i n a i  d e g r a d a t i o n )  m o r e  r a p i d l y  t h a n  s o y b e a n  
me a l ,  w h e r e a s  p r o t e a s e  i s o l a t e d  f r o m  r u m e n  m i c r o b e s  d e g r a d e d  
a l l  p r o t e i n  s u p p l e m e n t s  l e s s  r a p i d l y .  
In v i t r o  f e r m e n t a t i o n  t e s t s  r e l y  o n  m e a s u r e m e n t  o f  
a m m o n i a  r e l e a s e d  d u r i n g  d e a m i n a t i o n  o f  p r o t e i n s  a s  a n  
i n d i c a t o r  o f  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n .  C o n f o u n d e d  in t h i s  
m e a s u r e m e n t  i s  t h a t  m i c r o b e s  n o t  o n l y  r e l e a s e  a m m o n i a  d u r i n g  
p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  but  a l s o  u s e  a m m o n i a  fo r  p r o t e i n  
s y n t h e s i s  s i m u l t a n e o u s l y  ( R a a b  et al., 1 9 8 3 ) .  I n t e r p r e t i n g  
c h a n g e s  in  a m m o n i a  c o n c e n t r a t i o n s  is a l s o  d i f f i c u l t  b e c a u s e  
m i c r o b i a l  r e l e a s e  a n d  u p t a k e  of  a m m o n i a  is i n f l u e n c e d  by t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  a v a i l a b l e  e n e r g y  in t h e  r u m e n ,  a n d  m a y  
r e s u l t  i n  n e g a t i v e  ne t  a m m o n i a  c o n c e n t r a t i o n s .  
B r o d e r i c k  ( 1 9 7 8 ;  1 9 8 4 )  mo d i f i e d  t h e  in v i t r o  f e r m e n t a t i o n  
p r o c e d u r e  by  u s i n g  h y d r a z i n e  t o  b l o c k  d e a m i n a t i o n  o f  a m i n o  
a c i d s  r e l e a s e d  by m i c r o b i a l  b r e a k d o w n  a n d  u p t a k e  of  a m m o n i a .  
T h e  f r a c t i o n  o f  p r o t e i n  d e g r a d e d  i s  c a l c u l a t e d  by  s u m m i n g  t h e  
f r a c t i o n s  o f  a m m o n i a  and  a m i n o  a c i d s  r e l e a s e d  d u r i n g  
i n c u b a t i o n .  H o g a n  an d  W e s t o n  ( 1 9 8 1 ) ,  in c o m p a r i n g  
l a b o r a t o r y  m e t h o d s  fo r  e v a l u a t i n g  f o r a g e  p r o t e i n ,  s t a t e d  th a t  
i n  v i t r o  f e r m e n t a t i o n  u s i n g  r u m e n  f l u i d  i n o c u l u m  h a s  t h e  
a d v a n t a g e  o f  s i m u l a t i n g  r u m e n  c o n d i t i o n s ,  bu t  is a l s o  h i g h l y  
v a r i a b l e  .  
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V a n  S o e s t  a n d  S n i f f e n  ( 1 9 8 4 )  ha v e  s u g g e s t e d  tha t  u s i n g  
t h e  de t e r g e n t  s y s t e m  f o r  f i b e r  a n a l y s i s  i s  a  va l i d  m e t h o d  to  
p a r t i t i o n  f e e d  N.  N i t r o g e n  s o l u b l e  in n e u t r a l  d e t e r g e n t  
( p r i m a r i l y  c y t o p l a s m i c  a n d  c h l o r o p l a s t i c  p r o t e i n )  wo u l d  be  
e a s i l y  d e g r a d e d  in t h e  r u m e n .  N i t r o g e n  i n s o l u b l e  in n e u t r a l  
d e t e r g e n t  ( N D I N )  est i m a t e s  c e l l - w a l l  N .  T h i s  is c o m p o s e d  o f  
l i g n o c e l l u l o s e  N, w h i c h  is  i n s o l u b l e  in  a c i d  d e t e r g e n t  
s o l u t i o n  ( A D I N )  and  u n a v a i l a b l e  t o  t h e  a n i m a l ,  p l u s  N i n  
c e l l - w a l l  p r o t e i n .  T h e  c e l l - w a l l  p r o t e i n  i s  a s s u m e d  to  be  
e x t e n s i n ,  but  m a y  a l s o  c o n t a i n  p r o t e i n  d e n a t u r e d  d u r i n g  
p r o c e s s i n g  or  c o n s e r v a t i o n .  C e l l - w a l l  p r o t e i n  ( t h e  
di f f e r e n c e  b e t w e e n  N D I N  a n d  A D I N )  may  b e  p r o t e i n  in  h e r b a g e  
th a t  e s c a p e s  r u m i n a i  f e r m e n t a t i o n  a n d  p a s s e s  to  t h e  l o w e r  
g u t .  
T h e r e  a r e  f e w  da t a  o n  t h e  am o u n t  an d  d i g e s t i b i l i t y  o f  N 
i n  c e l l  w a l l s  of  v a r i o u s  h e r b a g e  p l a n t s  a n d  p l a n t  p a r t s .  
M u s c a t o  et  a l .  ( 1 9 8 3 )  rep o r t e d  t h a t  m a t u r e  t i m o t h y  ha y  
c o n t a i n e d  7 . 8  g N k g  ^ o f  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F )  and  
2 . 5  g  N k g  ^ o f  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F ) ,  but  t h e y  d i d  
n o t  r e p o r t  a n y  d i g e s t i b i l i t y  d a t a .  H o g a n  a n d  L i n d s a y  ( 1 9 7 9 )  
re p o r t e d  t h a t  w h e a t e n  ha y  c o n t a i n e d  3 . 1  g  of N k g  ^ o f  c e l l  
w a l l ,  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  1 4 %  o f  t h e  t o t a l  N i n  t h e  h e r b a g e ,  
w h e r e a s  i m m a t u r e  r y e g r a s s  h a d  3 0 . 1  g  of N k g  ^ o f  c e l l  
w a l l ,  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  2 4 . 6 %  of t h e  t o t a l  N i n  t h e  
h e r b a g e .  In w h e a t e n  ha y ,  4 5 %  of o r g a n i c  m a t t e r  an d  2 5 %  of  
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c e l l - w a l l  N w a s  d i g e s t e d  i n  t h e  s h e e p  s t o m a c h ,  w h e r e a s  81  a n d  
8 9 %  of o r g a n i c  m a t t e r  a n d  c e l l - w a l l  N i n  i m m a t u r e  r y e g r a s s  
w a s  d i g e s t e d  in  t h e  s h e e p  s t o m a c h .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e r e  
w e r e  n e g l i g i b l e  a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s  fro m  c e l l - w a l l  p r o t e i n  
d i g e s t e d  an d  a b s o r b e d  i n  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e .  
W e i s s  et a l .  ( 1 9 8 6 )  rep o r t e d  t h a t  f r e s h  a l f a l f a  c o n t a i n e d  
1 2  g  N k g  ^ o f  N D F  a n d  6  g N k g  ^ o f  A D F .  T h e y  a l s o  
r e p o r t e d  t h a t  N D I N  a n d  A D I N  w e r e  d i g e s t e d  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  
( 3 9  and  3 1 %  app a r e n t  d i g e s t i b i l i t y ,  r e s p e c t i v e l y )  in t h e  
w h o l e  t r a c t  b y  d a i r y  c o w s .  
C o a s t a l  b e r m u d a g r a s s  ( C v n o d o n  da c t y l  o n  L . )  and a l f a l f a  
h a y  c o n t a i n e d  1 a n d  2  g  ADI N  k g  ^ d r y  m a t t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  
_ 1  
a n d  1 0  a n d  4  g ND I N  k g  dr y  m a t t e r ,  r e s p e c t i v e l y ,  ( A m o s  et 
al.,  1 9 8 4 ) .  In  t h e  r u m e n ,  8 4  and  5 7 %  of  N D I N  I n  c o a s t a l  
b e r m u d a g r a s s  a n d  a l f a l f a ,  r e s p e c t i v e l y ,  w a s  d e g r a d e d .  
T h e  ND I N  d i g e s t i o n  c o e f f i c i e n t s  r e p o r t e d  by  W e i s s  et  a l .  
( 1 9 8 6 )  and  A m o s  et a l .  ( 1 9 8 4 )  are  c o n f o u n d e d  by  A D I N  in 
N D I N .  Ha d  N D I N  b e e n  c o r r e c t e d  f o r  A D I N ,  t h e  d i g e s t i o n  
c o e f f i c i e n t  f o r  c e l l  w a l l  p r o t e i n  w o u l d  h a v e  b e e n  h i g h e r .  
G a p s  in t h e  K n o w l e d g e  
A r e v i e w  a t t e m p t s  to d i s t i l l  a n d  s y n t h e s i z e  da t a ,  p l a c e  
t h e  d a t a  in a  p r o p e r  p e r s p e c t i v e ,  a n d  a d d r e s s  a r e a s  in t h e  
c o m m o n  bo d y  o f  k n o w l e d g e  th a t  l a c k  d a t a  a n d  n e e d  f u r t h e r  
r e s e a r c h .  A l t h o u g h  t h i s  r e v i e w  is n o t  e x h a u s t i v e ,  s o m e  
o b s e r v a t i o n s  c a n  b e  m a d e  o n  w h e r e  d a t a  a r e  s c a r c e .  
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F i r s t l y ,  i f  n e w  s y s t e m s  fo'r c a l c u l a t i n g  t h e  pr o t e i n  
r e q u i r e m e n t s  fo r  r u m i n a n t s  a r e  t o  be u s e f u l  i n  p r a c t i c e ,  
a c c u r a t e  e s t i m a t e s  o f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  p r o t e i n  i n  f e e d s t u f f s  
th a t  is  r u m i n a i l y  d e g r a d a b l e  a r e  i m p e r a t i v e .  L a c k  o f  a  
s t a n d a r d i z e d ,  a c c u r a t e  m e t h o d  f o r  d e t e r m i n i n g  r u m i n a i  1 y  
d e g r a d a b l e  p r o t e i n ,  an d  to  w h i c h  o t h e r  l a b o r a t o r y  m e t h o d s  c a n  
be  r e l a t e d ,  h i n d e r s  p r o g r e s s .  S t a t i c  m e a s u r e m e n t s  of  e x t e n t  
o f  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  in t h e  r u m e n  ma y  be  u s e f u l  f o r  r a n k i n g  
f e e d s t u f f  s  o r  e v a l u a t i n g  e x p e r i m e n t a l  t r e a t m e n t s ,  but  
a d j u s t m e n t s  f o r  r a t e  o f  p a s s a g e  mu s t  be  i n c o r p o r a t e d ,  p e r h a p s  
v i a  a  d y n a m i c  m o d e l ,  t o  p r o v i d e  us e f u l  d e g r a d a b i 1 i t y  
e s t i m a t e s  . 
S e c o n d l y ,  g r a s s  pr o v i d e s  a g r e a t  d e a l  o f  fe e d  f o r  
p r o d u c i n g  r u m i n a n t s  w o r l d w i d e ,  bu t  t h e r e  a r e  f e w  d a t a  o n  t h e  
e f f e c t  o f  N f e r t i l i z e r  o n  g r a s s  pr o t e i n  a n d  i t s  s u b s e q u e n t  
m e t a b o l i s m  i n  t h e  r u m e n .  T h e  cr u d e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  of 
g r a s s  c a n  be g r e a t l y  i n c r e a s e d  b y  a p p l y i n g  N f e r t i l i z e r ,  but  
e f f i c i e n c y  o f  N u s e  by t h e  p l a n t  a n d  s u b s e q u e n t  a n i m a l  
c o n v e r s i o n  h a v e  no t  b e e n  s t u d i e d  t h o r o u g h l y .  T h e r e  a r e  f e w  
s t u d i e s  in d e e d  w h i c h  d e t a i l  N  b a l a n c e s  in m o d e r n  a g r i c u l t u r a l  
s y s t e m s  ( R o s s w a l l  an d  P a u s t i a n ,  1 9 8 4 ) .  
K n o w l e d g e  o f  t h e  N u s e  e f f i c i e n c y  thro u g l r  t h e  
s o i l - p l a n t - a n i m a l  s y s t e m  m u s t  b e  a p r i o r i t y  i n  l i g h t  o f  
r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  in g r o u n d  w a t e r  q u a l i t y .  F o r  e x a m p l e ,  
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B a l l  a n d  R y d e n  (  198 4 )  r e p o r t e d  th a t  v o l a t i l i z a t i o n ,  leac l i i n g ,  
a n d  d e n i t r i f i c a t i o n  t o g e t h e r  ca u s e d  a  l o s s  o f  8 0 %  of N 
a p p l i e d  t o  g r a z e d  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  in  t h e  U n i t e d  K i n g d o m .  
T h i s  w a s  p r i m a r i l y  a  r e s u l t  o f  l o w  N r e t e n t i o n  in t h e  
r u m i n a n t ,  w h i c h  d i s r u p t e d  t h e  N c y c l e  in I n t e n s i v e l y  m a n a g e d  
g r a s s l a n d .  R y d e n  et  a l .  ( 1 9 8 4 )  dis c o v e r e d  t h a t  5 . 6  t i m e s  
m o r e  n i t r a t e  w a s  leac l i e d  b e l o w  a  g r a s s  p a s t u r e  g r a z e d  by  
c a t t l e  t h a n  th a t  l e a c h e d  b e l o w  a  cut  s w a r d .  
I n c l u d i n g  a l e g u m e  w i t h  g r a s s  to  p r o v i d e  b i o l o g i c a l l y  
f i x e d  N i s  a  d e s i r a b l e  a l t e r n a t i v e  t o  i n d i s c r i m i n a t e l y  u s i n g  
s y n t h e t i c  N; h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  r e g i o n s  w h e r e  l e g u m e s  c a n n o t  
b e  a  p a r t  o f  t h e  s y s t e m  b e c a u s e  o f  s o i l ,  c l i m a t e ,  o r  
m a n a g e m e n t  l i m i t a t i o n s .  A d d i n g  a n i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r  
w i t h  a m m o n i u m  N m a y  b e  a  way  t o  m o r e  e f f i c i e n t l y  u s e  
s y n t h e t i c  N  and ,  p e r h a p s ,  tlie r e b y  t o  i n c r e a s e  g r a s s l a n d  
p r o d u c t i v i t y  an d  h e r b a g e  q u a l i t y .  T h u s ,  r e s e a r c h  is  n e e d e d  
o n  h o w  N f e r t i l i z a t i o n  a f f e c t s  q u a l i t y  a n d  N c o m p o s i t i o n  of  
h e r b a g e  a n d  s u b s e q u e n t  N  m e t a b o l i s m  in  t h e  r u m i n a n t .  
L a s t l y ,  r e s e a r c h  is n e e d e d  o n  i n t e n s i v e  g r a z i n g  of  
l a c t a t i n g  d a i r y  a n i m a l s  o n  h i g h l y  p r o d u c t i v e  p a s t u r e s .  In t h e  
U . S . ,  r e s e a r c h  o n  N a n d  e n e r g y  m e t a b o l i s m  in r u m i n a n t s  in 
r e l a t i o n  t o  h e r b a g e  d i e t s  h a s  c o m m o n l y  c e n t e r e d  o n  c o n s e r v e d  
h e r b a g e ,  i. e . ,  h a y ,  h a y l a g e ,  a n d  s i l a g e .  E a c h  o f  t h e s e  
c o n s e r v a t i o n  m e t h o d s  r e q u i r e s  l a r g e  l a b o r  a n d  c a p i t a l  
i n p u t s .  A l o w e r  c o s t  a l t e r n a t i v e ,  o r  at  l e a s t  a  pa r t i a l  
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r e p l a c e m e n t ,  to c o n s e r v e d  h e r b a g e s  is t o  t a k e  a d v a n t a g e  of  
s i m p l e ,  i n t e n s i v e  g r a z i n g  t e c h n i q u e s .  C o n s e r v e d  h e r b a g e  
c a n n o t  be c o m p l e t e l y  r e p l a c e d  in  d a i r y  a n i m a l  d i e t s ,  
e s p e c i a l l y  in  n o r t h e r n  c l i m a t e s ,  bu t  t a k i n g  fu l l  a d v a n t a g e  o f  
g r a z e d  h e r b a g e  c o u l d  r e d u c e  c a p i t a l  a n d  l a b o r  c o s t s .  
T h e r e  s e e m s  t o  b e  g r e a t  r e s i s t a n c e  t o  us i n g  n e w  g r a z i n g  
t e c h n o l o g y  fo r  d a i r y  p r o d u c t i o n  in  t h e  U . S .  In  a  n u m b e r  o f  
r e c e n t  r e v i e w s  on  t h e  p a s t ,  p r e s e n t ,  a n d  f u t u r e  of  b e e f  ( K o c h  
an d  A l g e o ,  1 9 8 3 ) ,  d a i r y  ( N i e d e r m e i e r  et al.,  1 9 8 3 ;  C o p p o c k  et 
al.,  1 9 8 1 ;  C r o w l e y  a n d  N i e d e r m e i e r ,  1 9 8 1 ) ,  a n d  s h e e p  ( P a r k e r  
an d  P o p e ,  1 9 8 3 ;  C A S T ,  1 9 8 2 )  pr o d u c t i o n .  I n c r e a s e d  h e r b a g e  us e  
w a s  e m p h a s i z e d ,  but  o n l y  in  s h e e p  p r o d u c t i o n  w e r e  g r a z i n g  
s y s t e m s  an d  g r a z i n g  r e s e a r c h  e m p h a s i z e d .  W a n g s n e s s  a n d  
M u l l e r  ( 1 9 8 1 ) ,  in a  r e v i e w  o n  m a x i m u m  h e r b a g e  u s e  in  d a i r y  
c a t t l e ,  s t a t e d  t h a t  t h e y  r e c o g n i z e d  t h e  v a l u e  of  p a s t u r e s ,  
bu t  w e n t  o n  t o  d i s c u s s  o n l y  s t o r e d  h e r b a g e .  
A g r e a t  m a n y  I n t r i g u i n g  a r e a s  fo r  r e s e a r c h  a r e  r i p e  f o r  
e x p l o i t a t i o n  s u c h  a s ,  1 )  i m p r o v i n g  g r a z e d - h e r b a g e  N 
m e t a b o l i s m  in  t h e  r u m e n  ( m u c h  N i n  f r e s h  h e r b a g e  is  e a s i l y  
d e g r a d a b l e  a n d  h i g h - p r o d u c i n g  a n i m a l s  ma y  b e  i n  a m i n o  ac i d  
d e f i c i e n c y  o n  pa s t u r e ) ,  2 )  how  d o e s  s w a r d  c a n o p y  a r c h i t e c t u r e  
a f f e c t  h e r b a g e  i n t a k e ?  w h a t  h e r b a g e  s p e c i e s  o r  c o m b i n a t i o n  o f  
s p e c i e s  p r o v i d e s  f o r  t h e  d e n s e s t  c a n o p y  so  t h a t  h e r b a g e  
i n t a k e  p e r  b i t e  i s  m a x i m i z e d ? ,  3 )  what  h e r b a g e  s p e c i e s  ca n  be 
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a d a p t e d  t o  in t e n s i v e  g r a z i n g  s o  t h a t  l a r g e  a m o u n t s  o f  q u a l i t y  
h e r b a g e  c a n  be  p r o d u c e d ?  
T h u s ,  t h e  u n i f y i n g  c o n c l u s i o n  of  t h i s  r e v i e w  e m p h a s i z e s  
q u a l i t y  h e r b a g e ,  fr o m  w h i c h  h e r b a g e  e n e r g y  a n d  N u s e  m a y  be  
m a x i m i z e d  in m o d e r n  r u m i n a n t  p r o d u c t i o n  t o  ex p l o i t  f u l l y  t h e  
u n i q u e  g a s t r i c  a n a t o m y  o f  t h e  r u m i n a n t .  H e r b a g e  N c o u l d  be  
u s e d  m o r e  e f f i c i e n t l y  by i n c r e a s i n g  h e r b a g e  c h a r a c t e r i s t i c s  
t h a t  i n c r e a s e  y i e l d s  of r e a d i l y  f e r m e n t a b l e  e n e r g y  a n d  
q u a l i t y  f i b e r ,  a n d  t h u s  i n c r e a s e  t h e  h a r v e s t  o f  b a c t e r i a l  
c r u d e  p r o t e i n  in  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t  o f  t h e  r u m i n a n t .  
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P A R T  I. C E L L - W A L L  A N D  L I G N O C E L L U L O S E  N I T R O G E N  
IN  V A R I O U S  H E R B A G E  S P E C I E S  
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I N T R O D U C T I O N  
N e w  s y s t e m s  t h a t  e s t i m a t e  t h e  r u m i n a n t ' s  r e q u i r e m e n t  f o r  
m e t a b o l l z a b l e  p r o t e i n  r e q u i r e  a n  e s t i m a t e  o f  n i t r o g e n  ( N )  In 
f e e d s t u f f s  th a t  I s  p o t e n t i a l l y  d e g r a d a b l e  I n  t h e  r u m e n .  Va n  
S o e s t  an d  S n i f f e n  ( 1 9 8 4 )  sug g e s t e d  t h a t  N I n  f e e d s t u f f s  c a n  
b e  p a r t i t i o n e d  I n t o  n e u t r a l  a n d  a c i d  d e t e r g e n t  I n s o l u b l e  
f r a c t i o n s  t o  e s t i m a t e  r a p i d l y  d e g r a d a b l e ,  s l o w l y  d e g r a d a b l e ,  
a n d  I n d i g e s t i b l e  N.  
N i t r o g e n  s o l u b l l l z e d  by n e u t r a l  d e t e r g e n t  ( p r i m a r i l y  
c y t o p l a s m i c  an d  c h l o r o p l a s t i c  p r o t e i n )  ma y  be  e a s i l y  d e g r a d e d  
I n  t h e  r u m e n .  N i t r o g e n  no t  s o l u b l l l z e d  in  n e u t r a l  d e t e r g e n t ,  
b u t  s o l u b l e  In  a c i d  d e t e r g e n t  ma y  be  s l o w l y  d e g r a d e d  In t h e  
r u m e n  ( K r l s h n a m o o r t h y  e t  al.,  1 9 8 2 ) .  T h e  N I n  a d d  deter g e n t  
f i b e r  ( A D E N )  Is I n  l l g n l n  a n d  M a i l l a r d  p r o d u c t s  a n d  is 
I n d i g e s t i b l e .  N i t r o g e n  In  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  (NI) F N )  
c o n t a i n s  th e  A D F N  f r a c t i o n  a l o n g  w i t h  N i n  e x t e n s i n ,  a 
g l y c o p r o t e i n  ( V a n  So e s t ,  1 9 8 2 ,  p p .  1 1 5 - 1 2 3 ) ,  a n d  N  fr o m  
d e n a t u r e d  p r o t e i n  t h a t  m a y  h a v e  a t t a c h e d  t o  p l a n t  f i b e r  
d u r i n g  p r o c e s s i n g  ( V a n  So e s t  an d  S n i f f e n ,  1 9 8 4 ) .  
Da t a  e x i s t  o n  A D F N  c o n c e n t r a t i o n  o f  he a t e d  h e r b a g e s  
( G o e r l n g ,  1 9 7 6 ) ,  bu t  f e w  d a t a  e x i s t  o n  N D F N  a n d  A D F N  
c o n c e n t r a t i o n s  In  t o t a l  h e r b a g e  a n d  p l a n t  p a r t s  o f  v a r i o u s  
h e r b a g e  s p e c i e s .  A l s o ,  l i t t l e  I s  k n o w n  a b o u t  h o w  c o m p o s i t i o n  
v a r i e s  w i t h  p l a n t  m a t u r i t y .  S o m e  s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  t o t a l  
h e r b a g e  at  o n e  o r  t w o  m a t u r i t i e s ,  but  n o n e  h a v e  e x a m i n e d  
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p l a n t  p a r t s  o f  d i f f e r e n t  s p e c i e s  o v e r  a n  e n t i r e  g r o w t h  c y c l e .  
T h e  a m o u n t  o f  r u m i n a l l y  d e g r a d a b l e  N in  h e r b a g e  w h i c h  
c a n  be u s e d  b y  m i c r o b e s  is  a  f u n c t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of  
f e r m e n t a b l e  e n e r g y  in  h e r b a g e .  T h u s ,  h i g h  q u a l i t y ,  r a p i d l y  
f e r m e n t a b l e  h e r b a g e  m a y  e n a b l e  b a c t e r i a  t o  a s s i m i l a t e  m o r e  
d e g r a d a b l e  N. T h e r e f o r e ,  h e r b a g e  q u a l i t y  mu s t  b e  k n o w n  in 
a d d i t i o n  t o  N c o m p o s i t i o n .  
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  s t u d y  w e r e  to  a s s a y  t h e  N i n  
d e t e r g e n t  f i b e r  r e s i d u e s ,  a n d  d e t e r m i n e  h e r b a g e  q u a l i t y  of  
t o t a l  h e r b a g e  an d  p l a n t  p a r t s  o f  a l f a l f a  ( M e d  i c a g o  s a t i v a  
L.  ), r e d  c l o v e r ,  (  Trif o l i u m  p r a t e n s e  L . ) ,  t i m o t h y  ( P  h J e  u m  
p r a t e n s e  L . ) ,  a n d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( B r o m u s  i n e r m i s  L e  y  s  s. ) 
d u r i n g  s p r i n g  g r o w t h .  
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M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
E x p e r i m e n t a l  S i t e ,  S o i l ,  a n d  W e a t h e r  
F i e l d  pl o t s  w e r e  e s t a b l i s h e d  a t  t h e  A g r o n o m y  a n d  
A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  C e n t e r  1 3  km w e s t  o f  A m e s .  
S o i l  a t  t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t e  w a s  a W e b s t e r  si.lt y  c l a y  lo a m  
( m i x e d  me s i c  t y p l c  H a p l o q u o l l ) .  T e s t s  o n  s o i l  s a m p l e s  t a k e n  
d u r i n g  fa l l  o f  1 9 8 3  an d  1 9 8 4  i n d i c a t e d  a  p H  o f  6 . 9 ,  an d  8 6  
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a n d  2 1 5  k g  of  a v a i l a b l e  P  and  K ,  r e s p e c t i v e l y ,  ha 
T h e  mea n  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  Ap r i l  t h r o u g h  J u n e  of  1 9 8 4  
w a s  no r m a l  ( T a b l e  A8 ) .  I n  1 9 8 5 ,  t h e  m e a n  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  
A p r i l  a n d  Ma y  w a s  3 . 3  an d  2 . 0  C  a b o v e  n o r m a l ,  r e s p e c t i v e l y ,  
bu t  t h e  J u n e  me a n  t e m p e r a t u r e  w a s  n e a r  n o r m a l .  R a i n f a l l  
a m o u n t s  d u r i n g  s p r i n g  of  1 9 8 4  a n d  1 9 8 5  w e r e  v e r y  d i f f e r e n t .  
R a i n f a l l  a m o u n t s  d u r i n g  A p r i l ,  M a y ,  a n d  J u n e  o f  1 9 8 4  w e r e  8 5 ,  
17,  a n d  3 7  mm a b o v e  n o r m a l ,  r e s p e c t i v e l y .  R a i n f a l l  a m o u n t s  
r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  s a m e  m o n t h s  of  1 9 8 5  w e r e  5 6 ,  7 9 ,  an d  4 4  
mm b e l o w  n o r m a l ,  r e s p e c t i v e l y .  
P l o t  E s t a b l i s h m e n t  a n d  F e r t i l i z a t i o n  
' A p o l l o  II '  a l f a l f a  ( A L F ) ,  ' A r l i n g t o n '  re d  c l o v e r  ( R C ) ,  
' B a r t o n '  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G ) ,  an d  ' T i m f o r '  t i m o t h y  ( T I M )  
wer e  s o w n  In 2 . 5 -  x 7 - m  p l o t s  in f o u r  r a n d o m i z e d  b l o c k s  in 
1 9 8 3  a n d  1 9 8 4 .  P l o t s  r e c e i v e d  4 5  kg  of P  and  2 2 3  k g  o f  K 
h a  ^ e a c h  s p r i n g .  In a d d i t i o n ,  g r a s s e s  r e c e i v e d  8 9  k g  of N 
h a  ^ .  W i t h i n  e a c h  s p e c i e s  w h o l e  pl o t ,  f o u r  0 . 5 -  x 0 . 5 - m  
s u b p l o t s  w e r e  d e l i m i t e d  a t  r a n d o m .  A t o t a l  h e r b a g e  s a m p l e  
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a n d  a  h e r b a g e  s a m p l e  t o  be  s e p a r a t e d  in t o  p l a n t  p a r t s  w e r e  
t a k e n  fr o m  s u b p l o t s .  
H a r v e s t  P r o c e d u r e s  an d  M e a s u r e m e n t s  
M a i n  p l o t s  w e r e  h a r v e s t e d  o n  1 7  M a y ,  3 1  Ma y ,  1 4  J u n e ,  
a n d  2 1  J u n e  in 1 9 8 4 ,  a n d  o n  8  May,  2 2  Ma y ,  5  Jun e ,  a n d  1 9  
J u n e  in 1 9 8 5 .  Re d  c l o v e r  w a s  not  h a r v e s t e d  in 1 9 8 4  b e c a u s e  
t h e  st a n d  w a s  p o o r .  H e r b a g e  s a m p l e s  t o  b e  s e p a r a t e d  i n t o  
p l a n t  p a r t s  w e r e  c l i p p e d  5  cm a b o v e  the  g r o u n d ,  w h e r e a s  t h o s e  
t o  be s c o r e d  f o r  m o r p h o l o g i c a l  s t a g e  w e r e  c l i p p e d  at  g r o u n d  
l e v e l .  A s u b s a m p l e  o f  to t a l  h e r b a g e  w a s  t a k e n  fr o m  e a c h  
s u b p l o t  a n d  r e m a i n i n g  h e r b a g e  w a s  s e p a r a t e d  i n t o  p l a n t  
p a r t s .  A l f a l f a  p l a n t s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  l e a v e s  ( l e a f l e t  
p l u s  p e t i o l e  a n d  f l o w e r s )  a n d  s t e m s .  R e d  c l o v e r  p l a n t s  w e r e  
s e p a r a t e d  i n t o  l e a f l e t s  ( p l u s  fl o w e r s ) ,  p e t i o l e s ,  a n d  s t e m s .  
S m o o t h  b r o m e g r a s s  a n d  T I M  p l a n t s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  l e a f  
b l a d e s ,  s t e m s  ( p l u s  sh e a t h ) ,  a n d  pani c l e " s  i f  p r e s e n t .  
T o t a l  h e r b a g e  o f  T I M  at  t h e  fi r s t  h a r v e s t  i n  b o t h  1 9 8 4  
a n d  1 9 8 5  w a s  e s s e n t i a l l y  al l  l e a f  b l a d e  a n d  s h e a t h .  
T h e r e f o r e ,  T I M  h e r b a g e  w a s  no t  s e p a r a t e d  i n t o  p l a n t  p a r t s  at 
W e e k  2  in 1 9 8 4 .  In  1 9 8 5 ,  T I M  p l a n t s  w e r e  s e p a r a t e d  in t o  o n l y  
t o t a l  h e r b a g e  an d  l e a f  b l a d e s  at  t h e  f i r s t  h a r v e s t .  In 1 9 8 4 ,  
t h e  t o t a l  h e r b a g e  s a m p l e s  f o r  s m o o t h  b r o m e g r a s s  t a k e n  at  2 1  
J u n e  w e r e  l o s t .  
H e r b a g e  h a r v e s t e d  f r o m  s u b p l o t s  in t w o  bl o c k s  w a s  
c l a s s i f i e d  in t o  m o r p h o l o g i c a l  s t a g e s  [ m e a n  s t a g e  by w e i g h t  
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( M S W ) ] .  T h e  mo r p h o l o g i c a l  s t a g e  of A L F  w a s  c l a s s i f i e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  s c a l e  o f  K a l u  a n d  P i c k  ( 1 9 8 1 ) ,  R C  a c c o r d i n g  
to  t h e  s c a l e  o f  H e d l u n d  a n d  H o g l u n d  ( 1 9 8 3 ) ,  an d  S B G  a n d  T I M  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e s  o f  S i m o n  an d  P a r k  ( 1 9 8 1 ) .  liach  
s y s t e m  is d e s c r i b e d  b r i e f l y  i n  T a b l e  A7 .  
P r e p a r a t i o n  a n d  A n a l y s e s  o f  P l a n t  S a m p l e s  
T o t a l  h e r b a g e  a n d  p l a n t  p a r t s  w e r e  f r e e z e - d r i e d  fo r  4 8  
h, t h e n  g r o u n d  t o  pa s s  t h r o u g h  a  2- m m  s c r e e n  in a  s h e a r  mil l  
a n d  a  1-m m  s c r e e n  in a n  i m p a c t  m i l l .  S u b s a m p l e s  w e r e  d r i e d  
f o r  4  h at  1 0 5  C t o  d e t e r m i n e  d r y  m a t t e r  ( D M ) .  In v i t r o  
d i g e s t i b l e  DM  ( I V D D M )  was  d e t e r m i n e d  v i a  t h e  N C - 6 4  
d i r e c t - a c i d i f i c a t i o n  m e t h o d  o u t l i n e d  by  M a r t e n  a n d  B a r n e s  
( 1 9 8 0 ) ,  ne u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F )  and  a c i d  d e t e r g e n t  
f i b e r  ( A D F )  acc o r d i n g  t o  V a n  S o e s t  a n d  R o b e r t s o n  ( 1 9 8 0 ) ,  an d  
t o t a l  N b y  m l c r o - K j e l d a h l  a n a l y s i s  ( B r e m n e r ,  1 9 6 5 ) .  R e s i d u e s  
o f  N D F  a n d  A D F  w e r e  a n a l y z e d  f o r  N t o  d e t e r m i n e  N D F N  a n d  
A D F N  . 
A v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ;  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  
t o t a l  N )  w a s  c a l c u l a t e d  a s  N D F N  m i n u s  A D F N  ( e a c h  ex p r e s s e d  a s  
a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N ) .  N i t r o g e n  in  n e u t r a l  an d  a c i d  
d e t e r g e n t  r e s i d u e s  w a s  e x p r e s s e d  a s  g  k g  ^ o f  N D F  a n d  A D F ,  
r e s p e c t i v e l y .  T h e  N c o m p o n e n t s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  a  
pr o p o r t i o n  o f  t o t a l  N f o r  r e l a t i v e  c o m p a r i s o n s  o f  N  
c o m p o s i t i o n  of  h e r b a g e  s p e c i e s  a n d  pl a n t  p a r t s .  
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S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  
T h e  ex p e r i m e n t a l  d e s i g n  w a s  a r a n d o m i z e d ,  c o m p l e t e - b l o c k  
w i t h  a s p l i t - p l o t  a r r a n g e m e n t  o f  h a r v e s t  d a t e s .  S p e c i e s  we r e  
w h o l e  pl o t s ,  a n d  h a r v e s t  d a t e s  w e r e  s u b p l o t s .  
S e p a r a t e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  y e a r s  
a n d  p l a n t  p a r t s .  S u m s  o f  s q u a r e s  f o r  t h e  s p e c i e s  ma i n  e f f e c t  
w e r e  s u b d i v i d e d  i n t o  s i n g l e - d e g r e e - o f - f r e e d o m  c o n t r a s t s .  In 
1 9 8 4 ,  c o n t r a s t s  w e r e  gr a s s  v e r s u s  A L F ,  a n d  T I M  ve r s u s  S B G .  
In 1 9 8 5 ,  c o n t r a s t s  w e r e  g r a s s e s  v e r s u s  l e g u m e s ,  A L F  v e r s u s  
R C ,  a n d  T I M  v e r s u s  S B G .  S u m s  of  s q u a r e s  f o r  h a r v e s t  d a t e  
( w e e k s )  and  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  s p e c i e s  a n d  h a r v e s t  d a t e s  
( s p e c i e s  x  we e k s )  w e r e  s u b d i v i d e d  i n t o  l i n e a r ,  q u a d r a t i c ,  an d  
l a c k - o f - f i t  t e r m s .  T h e  h a r v e s t  d a t e s  f o r  w h i c h  d a t a  w e r e  
m i s s i n g  w e r e  no t  I n c l u d e d  in  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  but  
w e r e  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y .  A l e a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  
( L . S . D . )  (S t e e l  an d  T o r r l e ,  1 9 8 0 )  w a s  c a l c u l a t e d  t o  co m p a r e  
s p e c i e s  me a n s  a t  t h e s e  h a r v e s t s  o n l y  w h e n  t h e  F t e s t  w a s  
s i g n i f i c a n t .  
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R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
M o r p h o l o g i c a l  D e v e l o p m e n t  o f  H e r b a g e s  
T h e r e  w e r e  y e a r  d i f f e r e n c e s  in  m o r p h o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  
o f  A L F ,  T I M ,  an d  S B G  ( T a b l e  I. l ) .  A l f a l f a  a n d  S B G  w e r e  m o r e  
m a t u r e  at  s i m i l a r  w e e k s  o f  a g e  In  1 9 8 5  c o m p a r e d  w i t h  398<i ,  
w h e r e a s  T I M  d e v e l o p e d  s i m i l a r l y  u p  to f o u r  w e e k s  in  b o t h  
y e a r s ,  bu t  c o n t i n u e d  v e g e t a t i v e  g r o w t h  u n t i l  W e e k  6  in 1 9 8  5 .  
T h e  me a n  t e m p e r a t u r e  w a s  3 . 3  and  2 . 0  C  a b o v e  n o r m a l  in  A p r i l  
a n d  M a y  o f  1 9 8 5 ,  w h e r e a s  r a i n f a l l  w a s  5 5 ,  7 9 ,  an d  4 4  mm b e l o w  
T a b l e  I. l .  M e a n  m o r p h o l o g i c a l  s t a g e s  of  a l f a l f a ,  red  c l o v e r  
t i m o t h y ,  an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  d u r i n g  s p r i n g  
gr o w t h ;  d a t a  a r e  t h e  m e a n s  o f  t w o  r e p l i c a t e s  
S m o o t h  Re d  
A l f a l f a  T i m o t h y  b r o m e g r a s s  c l o v e r  
W e e k  1 9 8 4  1 9 8 5  1 9 8 4  1 9 8 5  1 9 8 4  1 9 8 5  1 9 8 5  
- M e a n  M o r p h o l o g i c a l  S t a g e " .  — — — — — — — — — — — — 
2  1 .  0  2  . 1 2 4  . 2  24 . 8  31. 5  3 6 . 8  29  . 4  
4  2 . 6  3 . 2  3 2  .  5  32 .  5  54 . 8  59 . 2  3 6  . 7  
6  4  . 4  4  . 7  56 .  1 3 8  . 6  6 0  . 0  6 2  . 8  49 . 6  
8  5 . 6  6  . 0  64 . 0  58 .  8  88 . 4  75.0  5 8  . 0  
^Se e  T a b l e  A 7  fo r  d e s c r i p t i o n  o f  s t a g e s .  
n o r m a l  in A p r i l ,  M a y ,  a n d  J u n e ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  1 9 8 5  ( T a b l e  
A 8 ) .  T e m p e r a t u r e  w a s  n e a r  n o r m a l  a n d  r a i n f a l l  4 6  mm a b o v e  
n o r m a l  i n  s p r i n g  of  1 9 8 5 .  T h u s ,  it s e e m s  t h a t  t h e  h i g h e r  
s p r i n g  t e m p e r a t u r e  h a s t e n e d  m a t u r i t y  in  A L F  a n d  S B G ,  w h e r e a s  
h i g h e r  t e m p e r a t u r e  a n d  l a c k  o f  r a i n f a l l  h i n d e r e d  d e v e l o p m e n t  
i n  T I M .  T i m o t h y  is  no t  a d a p t e d  t o  hot  a n d  ( o r )  dry  a r e a s  
( C h i l d e r s  an d  H a n s o n ,  1 9 8 5 ) ,  but  i s  a d a p t e d  to  c o o l ,  h u m i d  
r e g i o n s  b e c a u s e  of  i t s  s h a l l o w  roo t  s y s t e m  ( S m i t h ,  1 9  7 5 ) .  
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D i g e s t i b l e  D r y  M a t t e r  a n d  D e t e r g e n t  F i b e r  C o n c e n t r a t i o n s  
P a n i c l e s  
E n o u g h  p a n i c l e  D M  f o r  h e r b a g e  q u a l i t y  a n d  N c o m p o s i t i o n  
a n a l y s e s  w a s  a v a i l a b l e  o n l y  at  W e e k s  6  and 8  for T I M  a n d  S B G  
i n  1 9 8 4 ,  a n d  S B G  o n l y  in 1 9 8 5 ,  a n d  d i d  n o t  c o n t r i b u t e  g r e a t l y  
t o  t o t a l  h e r b a g e  D M .  H e r b a g e  q u a l i t y  a n d  N c o m p o s i t i o n  da t a  
a r e  li s t e d  i n  T a b l e  A1 a n d  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  f u r t h e r .  
L e a v e s  
L e g u m e  l e a v e s  w e r e  m o r e  d i g e s t i b l e  in  v i t r o  ( P < 0 . 0 1 )  tha n  
g r a s s  l e a v e s  ( T a b l e s  1.2  a n d  1 . 3 ) .  A l f a l f a  l e a v e s  r e m a i n e d  
h i g h l y  d i g e s t i b l e  t h r o u g h o u t  s p r i n g ,  w h i c h  a g r e e s  w i t h  th e  
r e p o r t s  o f  A l b r e c h t  et a l .  ( 1 9 8 7 ) ,  B u x t o n  et  a l .  ( 1 9 8 5 ) ,  and  
T e r r y  an d  T l l l e y  ( 1 9 6 4 ) .  In 1 9 8 5 ,  R C  l e a v e s  w e r e  no t  a s  
d i g e s t i b l e  a s  AL F  l e a v e s ,  bu t  w e r e  s i m i l a r  in I V D D M  t o  S B G  
a n d  T I M  l e a v e s .  A l t h o u g h  R C ,  T I M ,  an d  S B G  l e a v e s  ha d  s i m i l a r  
m e a n  I V D D M  c o n c e n t r a t i o n s ,  T I M  le a v e s  d e c l i n e d  in  I V D D M  
( b l = - 3 7 . 3 )  mo r e  t h a n  t h r e e  t i m e s  a s  f a s t  ( P < 0 . 0 1 )  as R C  an d  
S B G  ( b l = - 8 . 4  an d  - 1 0 . 5 ,  r e s p e c t i v e l y )  l e a v e s .  P r l t c h a r d  et 
a l .  ( 1 9 6 3 )  als o  r e p o r t e d  t h a t  T I M  a n d  S B G  l e a v e s  d e c l i n e d  In  
I V D D M .  K u h b a u c h  an d  P e t l  ( 1 9 8 1 )  rep o r t e d  th a t  R C  l e a v e s  
r e m a i n e d  c o n s t a n t  in  I V D D M .  
A l f a l f a  l e a v e s  r e m a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t  in N D F  d u r i n g  
b o t h  y e a r s  ( T a b l e  1. 2 ) .  R e d  c l o v e r  l e a v e s  h a d  a  g r e a t e r  
( P < 0 . 0 1 )  NDF  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  AL F  l e a v e s ,  bu t  a  s i m i l a r  ADF  
c o n c e n t r a t i o n  ( T a b l e  1. 2 ) .  T h i s  ma y  b e  b e c a u s e  R C  l e a v e s  d o  
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n o t  r e a d i l y  a b s c i s e  a f t e r  t h e y  m a t u r e  ( B u x t o n  et al. ,  1 9 8 5 ) ,  
w h i c h  r e s u l t e d  in  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  o l d  l e a v e s  i n  l a t e r  
g r o w t h  t h a n  AI.F.  T h i s  m a y  p a r t i a l l y  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e s  
i n  l e a f  I V D D M  c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  t h e  t w o  s p e c i e s .  W l l m a n  
a n d  A l t i m i m i  ( 1 9 8 4 )  sug g e s t e d  t h a t  R C  l e a v e s  r e q u i r e d  m o r e  
m e c h a n i c a l  t i s s u e  b e c a u s e  t h e y  a r e  l a r g e r  t h a n  A L F  l e a v e s .  
T i m o t h y  a n d  S B G  l e a v e s  h a d  n e a r l y  t w i c e  t h e  ND F  a n d  A I) F  
c o n c e n t r a t i o n s  of  R C  l e a v e s ,  y e t  w e r e  e q u a l l y  o r  m o r e  
d i g e s t i b l e  t h a n  RC  l e a v e s .  T h i s  ma y  r e f l e c t  d i f f e r e n c e s  in 
t h e  D M  a n d  c e l l - w a l l  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  g r a s s e s  an d  
l e g u m e s .  L e g u m e s  h a v e  a  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  of  c e l l  
s o l u b l e s  ( w h i c h  a r e  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t e l y  d i g e s t i b l e )  an d  a 
l o w e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  ce l l  w a l l s .  T h e  cel l  w a l l s ,  h o w e v e r ,  
a r e  mo r e  l l g n i f i e d  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  l e s s  d i g e s t i b l e  t h a n  
g r a s s  cel l  w a l l s  ( W a l d o  an d  J o r g e n s e n ,  1 9 8 1 ) .  G r a s s  D M  h a s  a  
g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n  of  c e l l  w a l l s  t h a n  l e g u m e s ;  h o w e v e r ,  
t h e  cel l  w a l l s  a r e  le s s  l l g n i f i e d  a n d  a b l e  t o  be d i g e s t e d  t o  
a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  l e g u m e  c e l l  w a l l s .  T h u s ,  t h e  l e s s e r  
c e l l  s o l u b l e s  c o n c e n t r a t i o n  in  g r a s s  DM  i s  o f f s e t  by  a  m o r e  
d i g e s t i b l e  c e l l  w a l l  r e n d e r i n g  e x t e n t  o f  DM  d i g e s t i o n  o f  e a c h  
s p e c i e s  s i m i l a r .  G r a s s  l e a v e s  d e v e l o p  a  l l g n i f i e d  m i d r i b  t o  
p r o v i d e  m e c h a n i c a l  s u p p o r t .  T h e  ll g n i f i e d  m i d r i b  w o u l d  
a c c o u n t  f o r  t h e  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F  an d  A D F  a n d  
d e c r e a s e d  I V D D M  o b s e r v e d  in t h i s  s t u d y .  
4 2  
T a b l e  1 . 2 .  L e a f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  in v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  
m a t t e r  ( I V D D M ) ,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) .  an d  
a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  in a l f a l f a  ( A L P ) ,  re d  
c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  and  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
( S B G ) ;  da t a  a r e  th e  m e a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  G r o w t h  
I t e m  Y e a r  S p e c i e s  2  4  6  8 Mean ^  bl b 2  
g  kg' l  d r y  mat t e r - -
I V D D M  1 9 8 4  AL F  7 9 8  8 0 6  7 8 8  7 6 4  7 8 9  1 4  , , 0  - 2 . 0  
T I M  7 9 4  7 4 4  6 5 6  6 0 6  7 0 0  - 3 2  , 6  
SBG  75 1  7 1 8  6 3 0  6 0 6  6 7 6  -2 6  . 0  
1985  AL F  7 7 9  7 7 6  78 1  7 7 5  7 7 7  NS  
RC 7 4 0  7 1 6  7 1 7  6 8 2  70 5  - 8 . 4  
T I M  7 6 2  6 8 7  6 1 2  6 8 7  - 3 7  . 3  
SB G  7 7 9  7 2 3  6 9 4  68 1  6 9 9  -10 . 5  
L S D  1 8  
N D F  1 9 8 4  A L F  1 9 8  1 8 6  1 9 8  2 0 3  1 9 6  N S  
T I M  4 5 2  5 2 0  5 6 0  5 5 7  5 5 2  6 2  .  1 
S B G  4 9 0  5 1 5  5 6 6  5 6 5  5 3 4  13 . 7  
1 9 8 5  AL F  1 8 3  2 0 6  221  2 5 1  2 2 6  1 1 . 3  
RC  2 5 1  2 2 3  24 1  3 0 3  2 5 6  1 9 . 8  
T I M  4 8 2  5 1 2  5 6 9  52 1  2 1 . 7  
S B G  4 5 5  4 8 4  4 9 8  4 9 4  4 9 2  NS 
L S D  5 4  
ADF  1 9 8 4  AL F  1 5 4  1 5 2  1 5 2  1 5 8  1 5 4  N S  
T I M  281  3 3 2  3 6 8  3 7 9  3 4 0  16 . 5  
S B G  3 0 7  3 4 0  3 7 3  3 8 0  3 5 0  1 2 . 6  
• 4  .  4  
1 9 8 5  AL F  
R C  
T I M  
S B G  
L S D  
1 3 5  1 4 9  
12 5  '  132 
2 8 1  
2 6 6  2 9 9  
8 
1 5 2  1 6 4  1 5 5  3  . 8  
146 2 0 0  1 5 9  1 7 . 2  
2 9 2  3 2 0  29 7  9  . 6  
301 3 0 7  3 0 2  NS 
^ M e a n  d o e s  no t  I n c l u d e  W e e k  2  in 1 9 8 5 .  
^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  and  q u a d r a t i c  ( b 2 )  reg r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  W e e k s  2  thro u g h  8  in 1 9 8 4  a n d . W e e k s  4  thro u g h  
8  in 1 9 8 5 .  I n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  i s  pe r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  N S  
= n o t  s i g n i f i c a n t .  
'^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  t o  com p a r e  
s p e c i e s  at  W e e k  2  in 1 9 8 5  o n l y .  
4 3  
T a b l e  1.3 .  A n a l y s i s  of  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  for  l e a f  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  i n  v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  m a t t e r  
( I V D D M ) ,  ne u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) ,  an d  a c i d  
d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  in a l f a l f a  ( A L F ) ,  re d  
c l o v e r  ( R C ) ,  ti m o t h y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
( S B G )  in 1 9 8 4  an d  1 9 8 5  
S o u r c e  of  
v a r i a t i o n  df  
M e a n  s q u a r e s  
IV D D M  N D F  A D F  
B l o c k s  3  221  6 0  208  
S p e c i e s  2  566 0 6 * *  5 8 7 4 7 9 * *  1 9 4 8 5 6 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 1 0 8 6 0 8 * *  1 1 7 3 8 5 1 * *  3 8 8 9 6 5 * *  
T I M  v s .  S B G  1 4 0 6 3 * *  1 1 0 7 * *  7 4 6 * *  
E r r o r  a  6  209 1 3 7  4 6 3  
W e e k s  3  380 8 2 * *  1 0 6 2 8 * *  8 2 4 3 * *  
L i n e a r  1 .  1 1 1 0 4 8 * *  2 8 8 4 7 * *  2 3 5 5 7 * *  
Q u a d r a t i c  1 1 5 7  2 0 4 4 * *  1 0 9 9 * *  
L O p B  1  3042** 9 9 2 * *  7 3  
S p e c i e s  x  W e e k s  6  550 0 * *  2 6 9 3 * *  2 0 7 2 * *  
S p e c i e s  X L i n e a r  2  155 0 3 * *  5 8 9 4 * *  5 5 4 6 * *  
S p e c i e s  x Q u a d .  2  47 4 *  1 9 5 6 * *  6 3 8 * *  
L O F  2  521 *  2 3 0  3 4  
R e m a i n d e r  2 7  10 6  1 1 1  8 6  
_  —  —  —  I Q A R  — —  
B l o c k s  3  263  5 5  3 6  
S p e c i e s  3  200 4 9 * *  2 8 5 4 7 2 * *  8 1 3 3 7 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 2 7 7 0 1 * *  8 4 6 1 7 0 * *  2 4 3 7 7 8 * *  
A L F  v s .  R C  1 3 1 5 5 4 * *  5 1 4 1 * *  101  
T I M  v s .  S B G  1 9 0 3  5 1 0 5 * *  133  
E r r o r  a  9  305 17 3  3 7  
We e k s  2  127 4 6 * *  1 2 6 4 5 * *  4 6 5 4 * *  
L i n e a r  1 2 5 3 4 6 * *  2 4 5 6 3 * *  8 4 8 5 * *  
LO F  1 1 4 6  7 2 7 * *  8 2 4 * *  
S p e c i e s  x  W e e k s  6  4311 * *  1 4 8 2 * *  8 4 2 * *  
S p e c i e s  x  L i n e a r  3  830 8 * *  2 4 7 1 * *  1 5 1 5 * *  
LO F  3  314  4 9 3 *  16 9 *  
R e m a i n d e r  2 4  1 1 2  9 7  3  9  
'^Lac k - o f - f  i t .  
* P < 0 . 0 5  . 
* * P < 0 . 0 1 .  
4 4  
S t e m s  
S t e m s  d e c l i n e d  i n  I V D D M  w i t h  a g e  i n  b o t h  y e a r s  ( T a b l e  
1. 4 ) ;  h o w e v e r ,  r a t e  o f  d e c l i n e  in I V D D M  a n d  e x t e n t  t o  w h i c h  
e a c h  s p e c i e s  w a s  d i g e s t e d  d i f f e r e d  ( T a b l e s  1 . 4  an d  1 . 5 ) .  In  
1 9 8 5 ,  T I M  a n d  R C  s t e m s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  in I V D D M  
t h a n  w e r e  S B G  an d  A L P  s t e m s .  T i m o t h y  s t e m s  d e c l i n e d  m o r e  
r a p i d l y  in I V D D M  w i t h  w e e k s  o f  a g e ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  AL F  a n d  
S B G  s t e m s ,  w h i c h  d r o p p e d  at  t h e  s a m e  r a t e  i n  I V D D M .  B u x t o n  
e t  a l .  ( 1 9 8 5 )  als o  r e p o r t e d  t h a t  R C  s t e m s  r e m a i n e d  higli l y  
d i g e s t i b l e  w i t h  i n c r e a s i n g  ag e ;  h o w e v e r ,  t h e y  i n c l u d e d  
p e t i o l e s  a s  pa r t  o f  t h e  s t e m .  P e t i o l e s  w e r e  e x a m i n e d  
s e p a r a t e l y  in  t h i s  s t u d y .  
G e n e r a l l y ,  IV D D M  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  r a t e  o f  d e c l i n e  o f  
e a c h  s p e c i e s  in I V D D M  w i t h  a g e  w e r e  l e s s  in  1 9 8 5  t h a n  in 
1 9 8 4 .  S i m i l a r l y ,  ND F  a n d  AD F  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  r a t e  o f  
i n c r e a s e  in f i b e r  w i t h  w e e k s  of  a g e  w e r e  l o w e r  i n  1 9 8  5  tha n  
in  1 9 8 4 .  I n  1 9 8 4 ,  s p e c i e s  r a n k  in  I V D D M  w a s  A L F > T I M > S B G .  
T i m o t h y  s t e m s  w e r e  m u c h  m o r e  d i g e s t i b l e  in  1 9 8 5  t h a n  in 1 9 8 4  
( T a b l e  1. 4 ) .  T e m p e r a t u r e s  d u r i n g  Ap r i l  t h r o u g h  J u n e  of  1 9 8 5  
w e r e  1 . 3  C a b o v e  n o r m a l  a n d  r a i n f a l l  w a s  o n e - h a l f  o f  no r m a l  
( 5 0  mm in  1 9 8 5  c o m p a r e d  t o  1 0 9  mm n o r m a l ;  T a b l e  A8 ) ,  an d  m a y  
h a v e  a f f e c t e d  pl a n t  d e v e l o p m e n t  in 1 9 8 5 .  T i m o t h y  r e m a i n e d  
v e g e t a t i v e  t h r o u g h  W e e k  6  of 19 8 5 ,  w h e r e a s  in 1 9 8 4  it h a d  
b e g u n  r e p r o d u c t i v e  g r o w t h  by W e e k  6  (Ta b l e  I . l ) .  T h i s  li k e l y  
a c c o u n t e d  fo r  t h e  h i g h e r  d i g e s t i b i l i t y  a n d  l o w e r  f i b e r  
4  5  
T a b l e  1. 4 .  S t e m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  in v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  
m a t t e r  ( I V D D M ) ,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) ,  an d  
a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  in a l f a l f a  ( A L F ) ,  red  
c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y ,  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
( S B G ) ;  da t a  a r e  th e  m e a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
It e m  Y e a r  S p e c i e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
M e a n ^  bl*^ 
I V D D M  1 9 8 4  
--g  k g  dry  m a t t e r  
A L F  7 9 1  6 8 3  5 2 5  4 7 6  56 1  - 5  1 , 7  
T I M  6 7 9  4 9 6  4 1 9  5 3 2  - 6 5  ,  1  
S B G  7 1 7  5 9 3  4 1 2  3 7 2  4 5 9  - 5 5  ,  2  
L S D °  2 0  
1 9 8 5  AL F  6 8 6  58 4  5 4 1  4 7 9  5 3 5  - 2 6  , , 2  
R C  8 7 6  7 3 7  6 7 9  6 1 4  6 7 7  -3 0  , 7  
T I M  7 8 2  7 0 6  6 2 6  7 0 5  -39 .  0  
SBG 7 6 0  6 4  1 4 8 1  4 5 6  5 2 6  - 4 6  , 3  
L S D  3 3  
NDF  1 9 8 4  A L F  3 5 0  5 0 2  6 3 8  68 1  6 0 7  44 , 6  
T I M  6 3 4  7 5 4  7 3 7  7 0 8  2 5 . 7  
S B G  6 0 0  6 9 9  7 7 8  7 3 3  7 3 7  NS 
L S D  2 4  
1 9 8 5  AL F  4 8 8  571  6 1 6  6 3 9  6 0 9  16 , 8  
R C  2 5 4  4 2 0  4 7 2  51 0  4 6 7  22 . 5  
T I M  5 2 0  5 7 9  5 9 4  5 6 4  1 8  , , 5  
S B G  6 4 2  7 0 3  7 4 7  6 9 4  71 5  NS 
L S D  1 3  
ADF  1 9 8 4  A L F  2 9 2  4 1 8  51 6  5 6 3  4 9 9  3 6 . 3  
T I M  3 7 9  4 8 5  4 8 7  4 5 0  26. 9  
S B G  3 3 1  4 3 3  5 3 3  5 0 4  4 9 0  17. 8  
L S D  2 2  
1 9 8 5  AL F  3 8  9  463 5 0 4  5 2 9  4 9 9  16 , , 5  
R C  1 8 6  3 2 6  3 5 0  4 0 9  3 6 2  2 0  ,  8  
T I %  276  3 0 3  3 2 8  3 0 2  1 3  , 1  
S B G  3 3 5  4 0 9  4 4 4  4 3 8  4 3 0  7  . , 3  
L S D  7  
^Mea n  d o e s  no t  i n c l u d e  W e e k  2.  
'^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  W e e k s  4  
thr o u g h  8 .  Inc r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  is p e r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
'^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  fo r  c o m p a r i n g  
s p e c i e s  at  W e e k  2  on l y .  N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
4 6  
T a b l e  1. 5 .  A n a l y s i s  of v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  fo r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  in v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  m a t t e r  
( I V D D M ) ,  ne u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) ,  an d  a c i d  
d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  in s t e m s  o f  a l f a l f a  (AI.F ) i  
r e d  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  
b r o m e g r a s s  ( S B G )  in 1 9 8 4  an d  1 9 8 5  
S o u r c e  o f  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  df  I V D D M  N D F  A D F  
1 9 8 4  
B l o c k s  3  180  6 3  4 2  
Sp e c i e s  2  329 3 6 * *  5 5 8 1 9 * *  8 0 7 8 * *  
G r a s s  vs .  L e g u m e  1 3 4 5 8 9 * *  1 0 6 8 1 8 * *  6 6 9 0 * *  
T I M  v s .  S B G  1 3 1 2 8 4 * *  4 8 2 0 * *  9 4 6 5 * *  
Er r o r  a  6  249 1 3 7  1 5 9  
W e e k s  3  171 7 8 6 * *  4 6 8 4 6 * *  4 3 9 8 7 * *  
Li n e a r  1 3 1 5 5 3 9 * *  6 6 2 4 7 * *  6 9 9 7 2 * *  
L O F ^  1 2 8 0 3 3 * *  2 7 4 4 6 * *  1 8  0  0 2 
Spe c i e s  x W e e k s  4  886 * *  5 4 0 4 * *  1 8 7 0 * *  
S p e c i e s  X L i n e a r  2  153 0 * *  1 0 4 5 7 * *  2 7 2 2 * *  
S p e c i e s  X L O F  2  241  3 5 0  10 1 8 * *  
R e m a i n d e r  1 8  23 0  1 9 5  9 8  
Blo c k s  3  899  5 6 5  22 4  
S p e c i e s  3  10 4 2 9 6 * *  1 2 6 7 2 9 * *  8 6 6 0 5 * *  
G r a s s  vs  . L e g u m e  1 1 1 1 9  1 2 3 9 7 6 * *  4 8 7 9 0 * *  
T I M  vs  .  SBG  1 1 9 1 2 0 9 * *  1 3 6 2 6 9 * *  9 8 0 2 0 * *  
A L  F  v s .  R C  1 1 2 0 5 5 8 * *  1 2 0 1 2 3 * *  1 1 3 0 0 6 * *  
Er r o r  a  9  509 55 1  1 1 5  
W e e k s  2  8 1 8 9 6 * *  1 5 0 3 5 * *  1 3 3 9 5 * *  
Li n e a r  1 1 6 1 8 6 6 * *  2 4 7 7 5 * *  2 6 6 7 8 * *  
L O F  1 1 9 2 7 * *  5 2 9 5 * *  11 2  
Sp e c i e s  x W e e k s  6  305 8 * *  2 4 0 5 * *  8 6 4 * *  
S p e c i e s  X L i n e a r  3  25 4 8 * *  3 8 7 7 * *  1 0 3 8 * *  
LO F  3  35 6 7 * *  9 3 3  69 0 *  
Re m a i n d e r  2 4  27 3  3 6 3  1 3 3  
^ L a c k - o f - f 1 t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1 .  
4 7  
c o n c e n t r a t i o n s  in T I M  in 1 9 8 5 .  A l f a l f a  w a s  m o r e  m a t u r e  at  
W e e k s  2  and 4  in 1 9 8 5  a s  c o m p a r e d  w i t h  1 9 8 4  ( T a b l e  I. l ) ,  
w h i c h  ma y  a c c o u n t  f o r  l o w e r  s t e m  d i g e s t i b i l i t y  in  1 9 8 5 .  
R e d  c l o v e r  p e t i o l e s  
R e d  c l o v e r  p e t i o l e s  w e r e  mo r e  d i g e s t i b l e  t h a n  R C  l e a v e s  
e v e n  t h o u g h  p e t i o l e s  ha d  g r e a t e r  ND F  a n d  A D F  c o n c e n t r a t i o n s  
( T a b l e s  1 . 6  a n d  1 . 2 ) .  P e t i o l e s  w e r e  s i m i l a r  t o  s t e m s  in  
T a b l e  1. 6  C o n c e n t r a t i o n s  o f  in v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  m a t t e r  
( I V D D M ) ,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F )  and  a c i d  
d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  in r e d  c l o v e r  p e t i o l e s  in 
1 9 8 5 ;  d a t a  a r e  t h e  me a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
It e m  2  4  6  8  Mean 
_ 1 
g  k g  of  d r y  m a t t e r  
I V D D M  8 1 7  79 4  7 8 2  7 3 9  7 8 3  
ND F  3 1 5  3 9 0  3 7 4  4 0 0  3 7 0  
A£ F  2 5 1  2 8 7  2 8 1  2 9 5  2 7 8  
I V D D M  at  e a r l y  h a r v e s t s ,  bu t  s t e m s  d e c l i n e d  m o r e  r a p i d l y  an d  
t o  a  l o w e r  I V D D M  c o n c e n t r a t i o n  ( T a b l e  1. 5 ) .  P e t i o l e s  di d  n o t  
i n c r e a s e  a s  r a p i d l y  o r  t o  t h e  s a m e  ND F  a n d  A D F  c o n c e n t r a t i o n  
a s  d i d  s t e m s ,  p e r h a p s  b e c a u s e  o f  a n a t o m y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
p e t i o l e s  a n d  s t e m s .  A k i n  a n d  R o b i n s o n  ( 1 9 8 2 )  rep o r t e d  th a t  
a r r o w l e a f  c l o v e r  ( T r i f o l i u m  v e s  i c u l o s u m  S a v i )  and  c r i m s o n  
c l o v e r  ( T r i f o l i u m  i n c a r n a t u m  L . )  pe t i o l e s  ha d  f o u r  to s i x  
v a s c u l a r  b u n d l e s  a n d  a  t h i n - w a l l e d  pitli .  P e t i o l e  a n a t o m y  
r e m a i n e d  c o n s t a n t  w i t h  a g e ,  w h e r e a s  s t e m s  in c r e a s e d  in 
l i g n i f i e d  p a r e n c h y m a  w i t h  a g e .  
4 8  
T o t a l  h e r b a g e  
C o n t r a s t s  ( T a b l e  1 . 8 )  s h o w e d  t h a t  l e g u m e s  w e r e  m o r e  
d i g e s t i b l e  t h a n  g r a s s e s ,  T I M  w a s  mo r e  d i g e s t i b l e  t h a n  S B G ,  
a n d ,  in  1 9 8 5 ,  R C  w a s  m o r e  d i g e s t i b l e  t h a n  A L P .  S t e m s  of  R C  
w e r e  h i g h l y  d i g e s t i b l e  an d  c o n t r i b u t e d  to  g r e a t e r  t o t a l  
h e r b a g e  d i g e s t i b i l i t y .  P l a n n e d  c o m p a r i s o n s  a l s o  s h o w e d  th a t  
g r a s s e s  ha d  a  g r e a t e r  c e l l - w a l l  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  d i d  
l e g u m e s ,  R C  h a d  l e s s  s t r u c t u r a l  t i s s u e  t h a n  d i d  A L F ,  a n d  S H G  
ha d  m o r e  s t r u c t u r a l  t i s s u e  t h a n  d i d  T I M .  
D i g e s t i b l e  D M ,  ND F ,  a n d  A D F  c o n c e n t r a t i o n s  d e c l i n e d  
l i n e a r l y  ( P < 0 . 0 1 )  wi t h  w e e k s  of  a g e  in 1 9 8 4  ( T a b l e s  1.7  a n d  
1 . 8 ) .  T h e  si g n i f i c a n t  s p e c i e s  x  li n e a r  i n t e r a c t i o n  i n  1 9 8  4  
and t h e  s p e c i e s  x q u a d r a t i c  I n t e r a c t i o n  in 1 9 8 5  ( T a b l e  1 . 8 )  
i n d i c a t e  t h a t  c h a n g e s  in  c o n c e n t r a t i o n  of  I V D D M ,  N D F ,  a n d  A D F  
w i t h  w e e k s  o f  a g e  w e r e  d i f f e r e n t  a m o n g  s p e c i e s .  S m o o t h  
b r o m e g r a s s  an d  T I M  d e c l i n e d  in  I V D D M  f a s t e r  t h a n  A L F  in  1 9 8 4 ,  
w h e r e a s  the  i n c r e a s e  in N D F  a n d  A D F  w a s  f a s t e r  in  A L F  t h a n  
t h e  g r a s s e s .  In  1 9 8 5 ,  S B G  a n d  A L F  d e c r e a s e d  l i n e a r l y  in  
I V D D M  w i t h  a g e  w i t h  S B G  d e c l i n i n g  fa s t e r  t h a n  A L F .  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  I V D D M  i n  R C  an d  T I M  d e c r e a s e d  q u a d r a t l c a l  1 y  
w i t h  w e e k s  o f  g r o w t h .  T i m o t h y  d e c l i n e d  in I V D D M  m u c h  m o r e  
r a p i d l y  a n d  t o  a  gr e a t e r  e x t e n t  t h a n  di d  R C .  
D i f f e r e n c e s  be t w e e n  g r a s s e s  an d  l e g u m e s  w e r e  m o r e  
d i s p a r a t e  f o r  N D F  t h a n  f o r  A D F  c o n c e n t r a t i o n s ,  w h i c h  p r o b a b l y  
r e f l e c t s  t h e  g r e a t e r  h e m l c e l l u l o s e  c o n c e n t r a t i o n s  u s u a l l y  
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T a b l e  1.7 .  T o t a l  h e r b a g e  c o n c e n t r a t i o n  o f  In  v i t r o  d i g e s t i b l e  
dr y  m a t t e r  ( I V D D M ) ,  ne u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) ,  
an d  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  In a l f a l f a  ( A L F ) ,  
r e d  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  a n d  s m o o t h  
b r o m e g r a s s  ( S B G ) ;  d a t a  a r e  th e  m e a n s  o f  f o u r  
r e p l I c a t e s  
W e e k s  o f  G r o w t h  . 
I t e m  Y e a r  S p e c i e s  2  4  6  8  Mean ^  bl b 2  
I V D D M  1 9 8 4  A L F  
T I M  
S B G  
g  k g  
7 9 4  7 3 4  
77 2  
7 5 3  
7 1 9  
6 6 3  
dry  m a t t e r - - -
6 3 8  
57 9  
5 2 4  
5 9 5  
4 8 5  
72 1  
6 9 0  
6 4 7  
-3 8 , 9  
- 4 8  . 2  
- 5 6  .  9  
1985  
ND F  1 9 8 4  
A L F  7 3 6  6 7 3  6 4 5  5 6 8  6 5 6  - 2 6  . 6  
RC 7 7 9  7 5 9  7 2 8  64 1  7 2 7  1 9  ,  9  - 4  , 2  
T I M  7 9 7  7 4 6  6 9 5  59 9  7 0 9  - 3  . 7  - 2  , .  8  
S B G  7 8 1  6 9 4  58 4  5 3 2  6 4 8  -4 2  ,  8  
A L F  2 4 7  3 5 3  4 7 2  5 0 9  3 5 8  5 6  , , 2  
T I M  4 5 8  55 4  6 7 3  6 7 6  5 6 2  5 3  . 6  
SBG  5 0 8  6 0 8  6 7 3  5 9 7  4 0  , 9  
A D F  
1 9 8 5  
1 9 8 4  
1 9 8 5  
AL F  3 2 1  4 3 1  4 8 5  5 4 7  4 4 6  6 7  . 8  
RC 2 3 4  3 3 0  3 7 7  4 3 5  3 4 4  3  2 . 6  
TIM  3 9 9  4 9 9  5 3 2  5 9 9  5 0 7  31 .  6  
SBG 4 9 2  5 9 9  6 1 7  6 2 3  58 3  8 4  . 5  
A L F  1 9 9  29 1  3 9 3  4 0 8  29 4  4 8  . 5  
T I M  2 8 3  3 4 8  4 3 4  4 4 0  3 5 5  3 7  , 9  
S B G  3 1 1  3 8 5  4 4 2  3 7 9  3 2  , , 4  
A L F  2 5 4  33 1  3 7 7  4 2 2  3 4 6  4 8  . 1  
R C  1 6 9  2 3 3  2  59 3 2 3  2 4 6  2 4  . 3  
T I M  2 3 8  2 7 8  3 0 8  3 3 3  28 9  1 5  . 7  
SBG  2 7 4  35 1  3 7 4  3 9 1  3 4  7  55 . 8  
-4 . 2  
•6 .  4  
- 2  ,  1  
• 3  .  7  
^M e a n  do e s  n o t  i n c l u d e  W e e k  8  of 1 9 8 4 .  
'^S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  and q u a d r a t i c  ( b 2 )  reg r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  fo r  W e e k s  2  thr o u g h  6  in 1 9 8 4  a n d  W e e k s  2  th r o u g h  
8  in 1 9 8 5 .  I n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  i s  pe r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
"^Al f a l f a  a n d  t i m o t h y  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in 
I V D D M  a n d  ND F  in  1 9 8 4 .  
5 0  
T a b l e  1 . 8 .  A n a l y s i s  of  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  fo r  t o t a l  
h e r b a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  in  vit;r o  d i g e s t : ! b i o  d r y  
m a t t e r  ( I V D D M ) ,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D P ) ,  
a n d  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  in a l f a l f a  (AI.F ) ,  
r e d  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  
b r o m e g r a s s  ( S B G )  in 1 9 8 5  a n d  1 9 8 6  
S o u r c e  of  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  d f  I V D D M  ND F  A D F  
1 9 8 4  
Bl o c k s  3  5 9  171  3 6  
Sp e c i e s  2  1 7 0 7 2 * *  2 0 0 9 4 3 * *  2 3 1 0 1 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 2 2 8 6 9 * *  3 9 4 3 1 7 * *  4 2 5 9 0 * *  
T I M  vs  . S B G  1 1 1 2 7 5 * *  7 5 6 9 * *  3 6 1 2 * *  
Er r o r  a  6  170 13 1  7 2  
Wee k s  3  113 8 3 6 * *  1 2 1 2 2 8 * *  7 5 2 3 6 * *  
Li n e a r  1 2 2 1 3 1 8 * *  2 4 2 4 5 6 * *  1 5 0 4 2 4 * *  
L O p G  1 6 3 5 3 * *  0  49 
Spe c i e s  x W e e k s  4  153 3 * *  1 3 9 4 * *  1 1 9 8 * *  
S p e c i e s  X L i n e a r  2  25 8 8 * *  2 1 5 1 * *  2 1 3 2 * *  
S p e c i e s  X L O F  2  4 7 8  6 3 6  263  
R e m a i n d e r  1 8  3 3 4  3 6 0  1 8 8  
B l o c k s  3  402  8 6 8  22 2  
S p e c i e s  3  245 5 9 * *  1 6 3 0 9 0 * *  3 8 3 3 1 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 2 5 4 5 * *  3 6 0 3 6 0 * *  8 1 0 6 * *  
T I M  vs .  S B G  1 3 0 3 1 3 * *  4 5 5 0 9 * *  2 7 0 2 9 * *  
A L F  v s .  R C  1 4 0 8 1 9 * *  8 3 3 9 9 * *  7 9 8 5 7 * *  
E r r o r  a  9  172 39 1  4 5 1  
W e e k s  3  103 2 8 9 * *  1 0 4 1 5 1 * *  5 0 8 2 4 * *  
L i n e a r  1 3 0 7 2 1 0 * *  2 9 5 3 5 9 * *  1 4 8 3 7 0 * *  
Q u a d r a t i c  1 2 2 2 5 * *  1 2 4 8 9 * *  2 8 7 6 * *  
LO F  1 4 3 1 * *  4 6 0 3 * *  1 2 2 6 * *  
S p e c i e s  x W e e k s  9  3081 * *  1 6 2 2 * *  1 0 4 4 * *  
S p e c i e s  X L i n e a r  3  6 2 8 5 * *  3 7 8 7 * *  22 9 2 * *  
S p e d  es X Q u a d .  3  19 1 8 * *  1 0 0 2 *  6 5 5 * *  
LOF  3  104 1 *  7 8  185 
R e m a i n d e r  3 6  26 2  3 0 6  1 8  2 
^ L a c k - o f - f 1 t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0  . 0 1 .  
5 1  
o b s e r v e d  in g r a s s e s  ( V a n  So e s t ,  1 9 8 2 ) .  In 1 9 8 5 ,  R C  a n d  T I M  
i n c r e a s e d  l i n e a r l y  I n  N D F  a n d  A D F  w i t h  a g e  ( T a b l e s  1 . 7  a n d  
1 . 8 ) .  T h e  r a t e  o f  in c r e a s e  in  N D F  w a s  s i m i l a r  fo r  R C  a n d  
T I M ,  w h e r e a s  R C  i n c r e a s e d  i n  A D F  f a s t e r  t h a n  T I M .  A l f a l f a  
a n d  S B G  s h o w e d  p a r a l l e l  q u a d r a t i c  r e s p o n s e s  o f  N D F  a n d  A D F  t o  
p l a n t  a g e  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t s  ( b l  a n d  b 2 )  be i n g  s l i g h t l y  
g r e a t e r  fo r  S B G .  
O v e r a l l  t r e n d s  fo r  I V D D M ,  ND F ,  a n d  A D F  w e r e  s i m i l a r  f o r  
a l l  f o u r  s p e c i e s  in b o t h  y e a r s  - -  an I n c r e a s e  in d e t e r g e n t  
f i b e r  f r a c t i o n s  c o u p l e d  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  D M  d i g e s t i b i l i t y ,  
N i t r o g e n  C o m p o s i t i o n  
L e a v e s  
L e g u m e  l e a v e s  ha d  a  gre a t e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  t o t a l  N t h a n  
d i d  g r a s s  l e a v e s  i n  b o t h  y e a r s  ( T a b l e s  1. 9  a n d  I. 1 0 ) .  L e a v e s  
d e c l i n e d  in  t o t a l  N w i t h  ag e ,  w h i c h  ma y  r e f l e c t  a  d e c l i n i n g  
p h o t o s y n t h e t i c  c a p a c i t y  in  o l d e r  l e g u m e  l e a v e s  a n d  ( o r ) ,  in 
g r a s s  le a v e s ,  i n c r e a s i n g  f i b e r  c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e  I . 1 0 )  a s  
a  re s u l t  o f  t h e  m i d r i b  l i g n i f y i n g .  T i m o t h y  a n d  S B G  l e a v e s  
h a d  s i m i l a r  to t a l  N  c o n c e n t r a t i o n s  in b o t h  y e a r s  a s  di d  A L F  
a n d  R C  l e a v e s  ( T a b l e s  1.9  a n d  I . 1 0 ) .  
R e d  c l o v e r  l e a v e s  h a d  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  ND F N ,  w h i c h  
r a n g e d  f r o m  3 4  to 2 1  g  kg ~ ^  o f  N D F .  R e d  c l o v e r  le a v e s  
d e c l i n e d  in  N D F N ,  w h e r e a s  o t h e r  s p e c i e s  i n c r e a s e d  in  N D F N .  
It i s  n o t  c l e a r  w h y  R C  l e a v e s  ha d  m u c h  l a r g e r  N D F N  
c o n c e n t r a t i o n s  a s  c o m p a r e d  w i t h  th e  o t h e r  s p e c i e s .  T h e  
5 2  
m a j o r i t y  o f  N D F N  w a s  s o l u b l e  in a c i d  d e t e r g e n t ;  t h e r e f o r e ,  
t h e  N D F N  is  a s s u m e d  to  b e  c e l l - w a l l  p r o t e i n  ( p r e s u m a b l y  
e x t e n s i n ) .  E x t e n s i n  is f o u n d  o n l y  in p r i m a r y  c e l l  w a l l s  
( W i l s o n  an d  F r y ,  1 9 8 6 ) ,  t h u s ,  R C  le a v e s  m a y  h a v e  a  g r e a t e r  
p r o p o r t i o n  o f  p r i m a r y  c e l l  w a l l s  t h a n  d o  t h e  o t h e r  s p e c i e s .  
A l f a l f a  l e a v e s  a v e r a g e d  9 . 9  g  of N k g  ^ o f  N D F ,  a n d  S H G  
_ 1 
l e a v e s  a v e r a g e d  6 . 4  g  of N k g  of  N D F  o v e r  t h e  tw o  y e a r s .  
T i m o t h y  le a v e s  ha d  t w i c e  t h e  ND F N  in  1 9 8 5  a s  in 1 9 8 4 .  T h e  
l a r g e  i n c r e a s e  in N D F N  in T I M  i s  p e r p l e x i n g  a l s o .  T i m o t h y  
s h o w e d  v i s i b l e  s y m p t o m s  of  d r o u g h t  s t r e s s  in 1 9 8 5 ,  a n d  t h i s  
m a y  h a v e  p l a y e d  a  p a r t .  
T h e r e  w a s  a s h a r p  d i c h o t o m y  b e t w e e n  l e g u m e s  a n d  g r a s s e s  
in A D F N  c o n c e n t r a t i o n .  L e g u m e  l e a v e s  ha d  m o r e  t h a n  t w i c e  th e  
A D F N  a s  d i d  g r a s s  l e a v e s  ( T a b l e s  1 . 9  a n d  I . 1 0 ) .  N i t r o g e n  in  
A D F  a c c o u n t e d  fo r  4 2 ,  3 0 ,  a n d  2 4 %  of t h e  ND F N  in A L P ,  T I M ,  
a n d  S B G ,  r e s p e c t i v e l y ,  in  1 9 8 4 ,  a n d  a c c o u n t e d  fo r  5 0 ,  2 5 ,  2 4 ,  
a n d  2 6 %  of  t h e  N D F N  in A L F ,  R C ,  T I M ,  a n d  S B G ,  r e s p e c t i v e l y ,  
in  1 9 8 5 .  Bo n d i  a n d  M e y e r  ( 1 9 4 8 )  al s o  n o t e d  d i f f e r e n c e s  in N 
c o n c e n t r a t i o n  o f  l i g n i n  i s o l a t e d  f r o m  g r a s s e s  a n d  l e g u m e s .  
T h e y  i s o l a t e d  l i g n i n  fr o m  f o u r  g r a s s e s  ( E r a g r o s t i s  te f  L . ,  
P e n c i  l l a r i a ,  S  e t a  r i a  i t a l i c a  L .  , a n d  H o r d e u m  m u r l n u m  L . )  and  
f o u r  l e g u m e s  ( T r i  f o l i u m  a l e x a n d r i n u m  b e r s e e m  , T r i f o i u m  
a l e x a n d r i n u m  f a h l i  , A r a c l i i s  h v p o g e a  L .  , a n d  L a t h v r u s  o c h r u s  
L . )  and  r e p o r t e d  t h a t  N c o n c e n t r a t i o n  in  g r a s s  l i g n i n  
a v e r a g e d  1 4  g  kg  ^  of  l i g n i n ,  w h e r e a s  l e g u m e  l i g n i n  
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c o n t a i n e d  3 2  g of  N k g  of l i g n i n .  
L i g n o c e l l u l o s e  N i s  p r e s u m e d  t o  be p r e s e n t  m o s t l y  in  
l i g n i n  ( V a n  S o e s t ,  19 8 2  p p .  8 2 ,  12 3 ) ,  t h u s ,  t h e  g r e a t e r  
c o n c e n t r a t i o n  o f  N i n  t h e  l i g n o c e l l u l o s e  o f  l e g u m e  l e a v e s  a s  
c o m p a r e d  w i t h  g r a s s  l e a v e s  m a y  s i m p l y  r e f l e c t  s p e c i e s  
d i f f e r e n c e s  in  l i g n i n  c o n c e n t r a t i o n s .  L e g u m e s  u s u a l l y  h a v e  a 
g r e a t e r  l i g n i n  c o n c e n t r a t i o n  t h a n  g r a s s e s  ( V a n  S o e s t ,  1 9 8 2  p. 
1 2 9 )  .  
Bec a u s e  al l  p l a n t  s a m p l e s  i n  t h i s  s t u d y  w e r e  f r e e z e - d r i e d  
a n d  n o t  h e a t - d r i e d ,  M a i l l a r d  p r o d u c t s  s h o u l d  no t  h a v e  be e n  
p r e s e n t ;  h o w e v e r ,  s o m e  p r o t e i n  m a y  b e  d e n a t u r e d  d u r i n g  
p r o c e s s i n g  a n d  a t t a c h  to f i b e r  a n d  t h u s  a c c o u n t  fo r  p a r t  o f  
N D F N  a n d  A D F N .  
I n  T a b l e  I. 1 1 ,  l e a f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F N  a n d  A D F N  a r e  
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N to  c h a r a c t e r i z e  th e  
N c o m p o s i t i o n .  G e n e r a l l y ,  N D F N  a n d  A D F N  a c c o u n t e d  f o r  m o r e  N 
i n  g r a s s  l e a v e s  t h a n  in l e g u m e  l e a v e s  ( T a b l e s  I. 1 1  a n d  
1 . 1 2 ) .  T h i s  is l i k e l y  b e c a u s e  g r a s s  l e a v e s  h a d  g r e a t e r  ND F  
c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e  1. 2 )  a n d  l o w e r  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n s  
( T a b l e  1. 9 ) .  T h e  nu m e r i c a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  N D F N  a n d  A D F N  
e x p r e s s e d  a s  a  pe r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N e s t i m a t e s  a v a i l a b l e  
f i b e r  N ( A F N ) ,  p e r h a p s  a n  e s t i m a t e  o f  h e r b a g e  N t h a t  m a y  
e s c a p e  r u m e n  f e r m e n t a t i o n  ( V a n  S o e s t ,  1 9 8 2  p. 2  3  2; V a n  S o e s t  
a n d  S n i f f e n ,  1 9 8 4 ) .  T i m o t h y  a n d  S B G  l e a v e s  ha d  a b o u t  1 1 %  of 
t h e  t o t a l  N p r e s e n t  a s  A F N ,  w h e r e a s  AL F  h a d  o n l y  3 % .  Red  
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T a b l e  1. 9 .  L e a f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t o t a l  N,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( N D F N ) ,  an d  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N )  
in a l f a l f a  ( A L F ) ,  red  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  
a n d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G ) ;  d a t a  a r e  t h e  m e a n s  o f  
fo u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
It e m  Y e a r  S p e c i e s 2 4 6 8 Mean^  b.1 
— — - - g  k g  dr y  m a t t e r - - — — — 
T o t a l  1 9 8 4  AL F  5 1  .  5  5 3  . 1 4 8  •6 . 4 5  .  2 4 9  . 6  1.2 
N  T I M  2 9  . 2  25  . 9  22 .  0  19 .  0  24 .  0  1.7 
SBG  2 9  .  2 2 5  .  8  23 . 0  21 . 5  2 4  . 9  1.3 
1 9 8 5  A L F  5 3  . 6  4 8  .  1 4 1  .  1 3 8  . 2  4 2  . 5  -2  . 5  
RC 5 3  .  7  49 . 4  41 . 5  38  .  2 4 3  . 0  -2  . 8  
TIM  3 8  .  4  33 . 7  28 . 1 3 3  . 4  -2  .  6  
SBG 4 3  . 8  3 8  .  0  33 . 7  32  . 0  34  . 6  - 1  .  5  
LSD ®  2  . 0  
-1 
- - S  k g  NDF  
N D F N  1 9 8 4  AL F  11 .  1 9  . 2  8  . 7  9  . 6  9  . 6  NS 
T I M  6  . 6  5  . 4  5  ,  2  5  ,  5  5  . 7  N S  
S B G  5  . 9  4  . 9  5 . 5  5  . 4  5  . 4  NS 
1 9 8 5  AL F  8  , , 8  9  . 5  9  . 1 1 2  . 1  1 0  , , 2  N S  
R C  3 4  , .  0  3 0  .  6  19 , 9  21 . 0  23 , , 8  - 2  . 4 0  
TIM  1 1 . 6  1 2 .  7  13 .  2  12  . 5  0  .40  
SBG  7  , , 2  6  . 6  7 . 6  8  . 1  7  , 4  0  . 3 5  
L S D  4  . 4  
--g  k g  ADF  
A D F N  1 9 8 4  A L F  4  . 8  5  .  0  4 . 2  2 .' 8  4  . 0  -0 . 4 3  
TIM  1 . 4  1 .  6  2 . 0  1 . 9  1 .  7  0  .  09 
SBG  1 .  0  1 .  2  1 . 4  1 . 8  1 .  3  0  . 1 2  
198 5  AL F  4  . 6  4  . 5  4  . 8  6  . 0  5  . 1 0  . 3 8  
RC 3  . 4  4  . 5  5 . 1 8  . 3  6  . 0  0  . 96  
TIM  2  . 4  3  . 0  3  . 7  3  . 0  0  . 3 4  
S B G  1 .  6  1 . 6  1 . 8  2 .  2  1 . 9  0 . 1 5  
L S D  0  . 9  
g " 
M e a n  d o e s  no t  i n c l u d e  W e e k  2  in 1 9 8 5 .  
''s i g n i f i c a n t  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  W e e k s  2  
t h r o u g h  8  in 1 9 8 4  a n d  W e e k s  4  thro u g h  8  in 1 9 8 5 ,  I n c r e m e n t  o r  
d e c r e m e n t  i s  p e r  t w o - w e e k  I n t e r v a l .  N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
Q 
L e a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  fo r  c o m p a r i n g  
s p e c i e s  at  W e e k  2  in 1 9 8 5 .  
5 5  
T a b l e  I. 1 0 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  fo r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  t o t a l  N,  n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( N D F N ) ,  a n d  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N 
( A D F N )  in l e a v e s  o f  a l f a l f a  (AIiF ) ,  r e d  c l o v e r  
( R C ) ,  ti m o t h y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  
So u r c e  o f  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  d f  T o t a l  N N D F N  A D F N  
1 9 8 4  
B l o c k s  3  9  . 39  0  . 9 5  0  . 1 8  
Spe c i e s  2  3 3 8 0  .  00 * *  8 9  .10 * *  3 3  .5 2 * *  
G r a s s  v s .  A L F  1 6 7 5 4  .  00 * *  17 7  . 7 0 * *  6 6  .00 * *  
T I M  vs  .  SBG  1 4  .00  0  , 5 5  1 . 0 5 *  *  
Err o r  a 6  5  .14 1  . 4 4  0  . 1 2  
W e e k s  3  t 1 5 8  . 6 7 * *  5  . 0 3  0  . 9 4  
Lin e a r  1  4 6 7  .  00 * *  5  .24 * *  
Q u a d r a t i c  1 2  , 5 0  9  .27* *  
LO F  1 6  . 5 0  0  . 5  6  
Spec i e s  X W e e k s  6  7  . 3 0  0  . 6 7  3  ,09* *  
S p e c i e s  X L i n e a r  2  7  .62* *  
S p e c i e s  X Q u a d .  2  1 . 6 4 * *  
L O F  2  0  . 0 2  
Rem a i n d e r  2 7  5  , .  1 2  0  , 9 0  0  .44 
_ _ I Q f t R  — —  
B l o c k s  3  2  , , 7 4  6  , 4 0  0  , 2 4  
S p e c i e s  3  312  . 2 0 * *  6 2 4  . 0 0 * *  4 2  , 7 0 * *  
G r a s s  vs .  L e g u m e  1 9 2 6  . 6 0 *  *  59 9  . 0 0  115,  , 6 0 * *  
A L F  v s  . R C  1 1  .  9 0  118  . 0 0 * *  4  . 5  0  * *  
TIM  vs .  S B G  1 8  .  10 1 5 4  .  00 *  *  7  . 8 0 * *  
E r r o r  a  9  2 . 5 6  5  . 8 0  0  . 1 1  
W e e k s  2  3 6 0  .  00 * *  21  . 2 0 * *  14  . 5 0 * *  
L i n e a r  1 7 0 1  . 2 0 * *  8  . 4 0  26 . 5 0 * *  
LO F  1 1 8  .  20* *  3 4  . 1 0 * *  2  . 5 0 * *  
S p e c i e s  x  W e e k s  6  7 . 3 8 *  4 4  . 7 0 * *  2  . 3 7 * *  
S p e c i e s  X L i n e a r  3  10 .  7  7  * *  6 6  . 7 0 * *  3  , 9 0 * *  
L O F  3  4  . 0 0  22 . 7 0 * *  0  , 8 3 * *  
Re m a i n d e r  2 4  2  . 3 0  3  . 7 0  0  . 2 5  
^ L a c k - o f - f 1 t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1 .  
5 6  
c l o v e r  had  1 2 % .  T h u s ,  I n  t h e  l e a v e s ,  t h e  o v e r w h e l m i n g  
p r o p o r t i o n  o f  N w a s  i n  t h e  cel l  s o l u b l e s .  
S t e m s  
S t e m s  d e c l i n e d  in  t o t a l  N  w i t h  a g e  ( P < 0 . 0 1 )  ( T a b l e s  1. 1 3  
a n d  1 . 1 4 ) .  T h e  la r g e s t  d e c l i n e  o c c u r r e d  b e t w e e n  W e e k s  2  and  
4 ;  t h e  d e c l i n e  w a s  mo r e  g r a d u a l  in  f o l l o w i n g  w e e k s .  A l f a l f a  
s t e m s  ha d  m o r e  t h a n  t w i c e  t h e  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  o f  S B G  
s t e m s .  Re d  c l o v e r  s t e m s  ha d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  t o t a l  N t h a n  
A L F  s t e m s  at  W e e k  2,  bu t  d e c l i n e d  m a r k e d l y  f r o m  W e e k  2  to 
W e e k  4  and r e m a i n e d  l e s s  t h a n  A L F  a f t e r  W e e k  4  in 1 9 8 5 .  
T i m o t h y  s t e m s  had  a m u c h  g r e a t e r  to t a l  N c o n c e n t r a t i o n  in 
1 9 8 5  t h a n  in  1 9 8 4  ( T a b l e  1. 1 3 ) .  S m o o t h  brom e j g r a s s  s t e m s  a l s o  
h a d  m o r e  t o t a l  N i n  1 9 8 5 .  R a i n f a l l  w a s  5 9  mm b e l o w  n o r m a l  
a n d  t e m p e r a t u r e  1 . 3  C a b o v e  n o r m a l  in  s p r i n g  of  1 9 8 5 ,  w h e r e a s  
1 9 8 4  w a s  n o r m a l  in t e m p e r a t u r e  a n d  a b o v e  n o r m a l  in  r a i n f a l l  
( T a b l e  A8 ) .  C l i m a t i c  c o n d i t i o n s  in  s p r i n g  o f  1 9 8  5  may h a v e  
c a u s e d  a w a t e r  s t r e s s  in g r a s s e s ,  whicl i  c a u s e d  N t o  
a c c u m u l a t e  in s t e m s .  N i t r a t e  a c c u m u l a t e s  in  p l a n t s  w h e n  
n i t r a t e  u p t a k e  e x c e e d s  n i t r a t e - r e d u c i n g  c a p a c i t y  ( D o u g h e r t y  
a n d  R h y k e r d  1 9 8 5 ) .  N i t r a t e  r e d u c t i o n  d i m i n i s h e s  w h e n  
s t r e s s e s  li m i t  p h o t o s y n t h e s i s .  T i m o t h y  w a s  d r o u g h t  s t r e s s e d  
i n  1 9 8 5  a s  in d i c a t e d  by l e a f  r o l l i n g  an d  r e d u c e d  g r o w t h .  
S t r e s s  p r o b a b l y  li m i t e d  p h o t o s y n t h e s i s  an d  d i m i n i s h e d  n i t r a t e  
r e d u c t i o n .  A s h a l l o w  ro o t  s y s t e m  r e n d e r s  T I M  v e r y  s e n s i t i v e  
t o  d r o u g h t  ( S m i t h ,  197 5 ;  C h i l d e r s  an d  H a n s o n  1 9 8 5 ) .  
5 7  
T a b l e  I. 1 1 .  L e a f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  N 
( N D F N ) ,  ac i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N ) ,  a n d  
a v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ) ,  ea c h  e x p r e s s e d  a s  a  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  to t a l  N ,  i n  a l f a l f a  ( A L F ) ,  
re d  c l o v e r  ( R C ) ,  ti m o t h y  ( T I M ) ,  a n d  s m o o t h  
b r o m e g r a s s  ( S B G )  in 1 9 8 4  an d  1 9 8 5 ;  d a t a  a r e  t h e  
m e a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
It e m  Y e a r  S p e c i e s  2  4  6  8  Mean ^  bl b 2  
— P e r c e n t a g e  of t o t a l  N -
ND F N  1 9 8 4  AL F  4  . 3  3  . 2  3  . 5  4  . 3  3  . 8  -1 . 1 4  0 . 1 2  
T I M  1 0  . 2  1 0  . 7  13 . 4  16 . 2  1 2  . 6  1 .  0 3  
SB G  9  . 9  9  . 8  13 . 6  14 .  2  11 . 9  0  . 8 3  
198 5  A l f  3  . 0  4  . 1 4  . 9  7  . 9  5  . 0  0  .96 
R C  1 5  .  7  14 . 0  11 . 6  16 . 6  14 . 5  NS 
T I M  1 4  .  6  19 . 3  2 6  . 7  20 . 2  3  . 0 4  
SB G  7  . 5  8  . 4  11 .  2  12 . 4  9  . 9  0  . 9 9  
LSD ®  2  , 6  
ADF N  1 9 8 4  AL F  1 .  4  1 . 4  1 .  3  0  . 8  1 . 2  - 0  . 1 0  
T I M  1 .  4  2  . 0  3 . 3  3  . 7  2  . 6  0  . 4 2  
SBG  1 ,  1  1  ,  5  2  . 3  3  . 2  2  . 0  0  . 35 
198 5  A L F  1 , , 2  1  , , 4  1 , 8  2 ,  6  1 ,  7  0  . 3 0  
R C  0  . 8  1 . 2  1 , , 8  4  , , 4  2  , , 0  0  . 7 9  
TI M  1 . 7  2 ,  6  4  , , 2  2  ,  8  0  . 6 3  
SBG  1 . 0  1 . 3  1 .  6  2 . 1 1  .  5  0  . 2 ]  
L S D  0  . 2  
A F N  1 9 8 4  A L F  2  .  9  1 .  8  2 . 2  3  . 6  2 . 6  -1 , 3 8  0 . 1 5  
T I M  8  . 9  8  . 7  10 .  1 1 2  .  5 10  . 0  0  , 6  2  
S B G  8  . 8  8  . 3  11 . 3  11 . 0  9  . 9  0  . 4 8  
19 8 5  AL F  1 .  8  2 . 7  3  . 1 5  . 3  3  .  2  0  . 6 7  
RC  1 4  .  9  12 .  8  9  . 8  1 2  . 2  1 2  . 4  NS 
T I M  12 .  8  16 . 8  22 . 5  17 .  4  2 . 4 1  
S B G  6  . 5  7  . 2  9  . 6  10 . 3  8  . 4  0  . 7 8  
LS D  2  . 7  
^M e a n  d o e s  n o t  I n c l u d e  W e e k  2  In 1 9 8 5 ,  
S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  and q u a d r a t i c  ( b 2 )  reg r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  f o r  W e e k s  2  throu g l i  8  in 1 9 8 4  a n d  W e e k s  4  thro u g h  
8  in 1 9 8 5 .  I n c r e m e n t  or  d e c r e m e n t  is  p e r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
'^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  for  c o m p a r i n g  
s p e c i e s  at W e e k  2  in 1 9 8 5 .  
5 8  
T a b l e  1. 1 2 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  for  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  N 
( N D F N ) ,  ac i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N  ( A D F N ) ,  a n d  
a v a i l a b l e  f i b e r  N  ( A F N ) ,  e a c h  e x p r e s s e d  a s  a 
p e r c e n t a g e  o f  t h e  to t a l  N,  i n  l e a v e s  o f  a l f a l f a  
( A L F ) ,  re d  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  a n d  
s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  in 1 9 8 4  an d  1 9 8 5  
S o u r c e  o f  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  d f  N D F N  A D  F  N A F N  
1 9 8 4  
B l o c k s  3  0  . 95 0  . 1 2  0  . 0 6  
Sp e c i e s  2  381  . 0 0 * *  7  . 6 6 * *  2 8 8  . 0 0 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 7 5 8  . 0 0 * *  1 2  . 4  7  *  *  576 . 0 0 * *  
T I M  vs;  S B G  1 4  . 5 0  2 . 8 6 * *  0  . 1 9  
E r r o r  a  6  2 .  8 7  0  . 02  2  . 5 3  
We e k s  3  37 .00 * *  4  . 0 0 * *  17  . 8 1 * *  
L i n e a r  1 9 5  .  30* *  11 . 7 0 * *  4 0  .20 * *  
Q u a d r a t i c  1 8  .20* *  0  . 0 2  9  . 0 0 *  
L O F ^  1 6  . 7 0 *  1  1  .  0 5 * *  4  .  24 
S p e c i e s  x  W e e k s  6  8  .56* *  2  .  26* *  3  . 1 7  
S p e c i e s  x  L i n e a r  2  2 2  , 8 0 * *  6  . 40* *  
Sp e c i e s  x Q u a d  2  0  .  80  0  . 28 
LOF  2  2 .  05  0  . 1 0  
Re m a i n d e r  2 7  1 .  5 4  0  . 1 5  1 . 6 8  
— lOf t R  — _ .  
B l o c k s  3  4  ,  5 4  0  . 0 9  3  ,  8 7  
S p e c i e s  3  4 4 9 .  0 0 * *  3  . 3 7 * *  3 8 7  . 0 0 * *  
G r a s s  vs .  L e g u m e  1 3 7 8  . 0 0 * *  0  . 0 6  3 6 9  . 0 0 * *  
A L F  v s .  R C  1 4 2 7  .  00* *  1 . 7 0 * *  3 7 5  . 0 0 * *  
T I M  vs .  S B G  1 5 4 3  . 0 0  8  .30* *  4 1 7  . 0 0 * *  
Er r o r  a  9  2 .  22 0  . 0 4  2  . 2 2  
W e e k s  2  13 8  .  00* *  15  . 8 2 * *  6 0  . 0 0 * *  
L i n e a r  1 2 5 5  .  00* *  2 9  . 7 2 * *  11 0 .  6 0 * *  
LOP  1 2 0  . 0 0 *  1 . 9 2  9  .  40  
Spe c i e s  x  Wee k s  6  23 .  80* *  1 . 4 1  2 1  .  20 * *  
S p e c i e s  x  Li n e a r  3  38 . 5 0 * *  3 6  . 7 0 * *  
LO F  3  9  .  20**  5  . 6 3  
Rem a i n d e r  2 4  2  .  54  2 . 1 2  2  . 5 1  
^ L a c k - o f - f i t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1 .  
5 9  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F N  d e c l i n e d  w i t h  a g e  in g r a s s  s t e m s ,  
w h e r e a s  l e g u m e  s t e m s  r e m a i n e d  n e a r l y  c o n s t a n t  i n  N U F N  ( T a b l e  
1. 1 3 ) .  I n  1 9 8 4 ,  A L F  s t e m s  had  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  N D F N  t h a n  
d i d  g r a s s  s t e m s  ( T a b l e s  1 . 1 3  an d  1 . 1 4 ) ,  w h e r e a s  in  1 9 8 5  AL F ,  
R C ,  a n d  T I M  s t e m s  ha d  s i m i l a r  ND F N  c o n c e n t r a t i o n s  an d  S B G  
s t e m s  h a d  t h e  l e a s t ,  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  A D F N  i n  s t e m s  w e r e  s i m i l a r  t o  t h a t  
f o u n d  in  l e a v e s  ( T a b l e s  1.9  a n d  1 . 1 3 ) .  S t e m  A D F N  
c o n c e n t r a t i o n s  in  g r a s s e s  w e r e  o n e - h a l f  tha t  i n  l e g u m « s  a n d ,  
a s  in l e a v e s ,  l i k e l y  r e f l e c t  s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  In  l i g n i n  
c o n c e n t r a t i o n .  
T h e  AD F N  a c c o u n t e d  f o r  a n  a v e r a g e  o f  4  9 %  of ND F N  in 
s t e m s ,  w h e r e a s  2 1 %  of le a f  N D F N  w a s  A D F N .  A s s u m i n g  th a t  A D F N  
r e p r e s e n t s  l l g n i f i e d  N, t h e  r e m a i n i n g  N i n  N D F  m a y  b e  a p a r t  
o f  c e l l - w a l l  p r o t e i n .  T h e  s t r u c t u r a l  m o l e c u l e  e x t e n s i n ,  
w h i c h  is f o u n d  o n l y  in  t h e  p r i m a r y  c e l l  w a l l ,  c o n s t i t u t e s  t h e  
m a j o r  c e l l - w a l l  p r o t e i n .  T h e r e f o r e ,  the  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
l e a v e s  a n d  s t e m s  in  p r o p o r t i o n s  o f  N D F N  a n d  A D F N  p r o b a b l y  
r e s u l t s  fro m  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  a n d  a m o u n t s  o f  t i s s u e  
t y p e s .  L e a v e s  h a v e  a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  m e s o p h y l l  c e l l  
w a l l s  t h a n  d o  s t e m s .  C h l o r e n c h y m a  c e l l s  ( p a r e n c h y m a  c e l l s  
w i t h  n u m e r o u s  c h l o r o p l a s t s ) ,  w h i c h  h a v e  p r i m a r y  c e l l  w a l l s ,  
p r e d o m i n a t e  in l e a f  m e s o p h y l l  ( E s a u ,  1 9 7 7  p. 6 1 ) .  St e m s ,  o n  
t h e  ot h e r  h a n d ,  c o n t a i n  m u c h  m o r e  m e c h a n i c a l  ( s c l e r e n c h y m a  
an d  c o l l e n c h y m a  c e l l s )  an d  c o n d u c t i n g  ( p h l o e m  an d  l l g n i f i e d  
6 0  
T a b l e  1. 1 3 .  S t e m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t o t a l  N, n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  a n d  a c i d  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( A D F N )  in a l f a l f a  ( A L P ) ,  re d  c l o v e r  ( R C ) ,  
t i m o t h y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  in 
1 9 8 4  a n d  1 9 8 5 ;  d a t a  a r e  m e a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  G r o w t h  
I t e m  Y e a r  S p e c i e s  2  4  6  8  Mean^  bl 










g  kg- 1  T I M  1 0  . 4  6  . 9  5 . 0  7  . 4  -1. 3 4  
d r y  ma t t e r  S B G  1 6 . 3  10  . 7  6  .  5 4  . 3  7  . 2  - 1 . 6 0  
L S D ^  6  . 9  
1985  AL F  2 4  .  6  18 . 7  17 .  1 1 6  .  5  17 . 4  -0. 5 5  
R C  3 0  . 1 1 6  . 9  12 .  6  11 . 3  13 . 6  -1.4 0  
T I M  31  . 0  21 . 4  17 .  6  23 . 3  - 3  . 3 0  






1 5  . 2  9  . 3  8  . 3  10 . 9  -1.7 0  
L S D  3  . 6  
NDFN  ,  1984  AL F  3  . 3  3  . 8  3  . 9  3  . 7  3  . 8  NS 
g  kg - 1  ND F  T I M  2  . 1  1  .  6  1 . 4  1 . 7  -0.1 9  
S B G  2  . 3  2  . 4  1 . 7  1 .  2  1 . 8  -0 . 2 9  
L S D  N S  
1 9 8 5  AL F  4  . 4  4  , 6  5  , . 0  5  , , 3  5  , , 0  0 . 1 6  
R C  5  . 5  4  . , 5  4  , , 2  4  ,  4  4  , , 4  N S  
T I M  5  .  4  4  . 6  4  . 4  4  . 8  -0. 2 5  
S B G  4  . 5  2  . 7  2 . 2  2  . , 4  2  , 4  N S  
L S D  N S  
AD F N  ,  1984 AL F  2  . 7  3  . 2  3  . 2  2  .  8  3  . 0  NS 
e  k g- i  A D F  T I M  1 . 0  1 . 2  1 .  2 1 . 1  N S  
S B G  0  . 8  1 .  0  1 . 6  1 .  5  1 . 4  0 . 1 4  
L S D  0  . 4  
1985  AL F  3  .  6  3 .  4  4  , 0  4  , 2  3  , 9  0.2 1  
R C  2  . 3  3  . 5  3  . 8  3  .  6 3 . 6  NS 
T I M  1 .  6  1 . 7  2 . 0  1 .  7  0. 1 0  
SB G  1 .  1  1 .  5  1 .  4  1 .  9  1 .  6  N S  
L S D  0  . 9  
^Me a n  d o e s  no t  i n c l u d e  W e e k  2 .  
^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  W e e k s  4  
thr o u g h  8 ,  In c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  is p e r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
"^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  fo r  c o m p a r i n g  
s p e c i e s  at  W e e k  2  o n l y .  MS  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
6 1  
T a b l e  1. 1 4  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  for  1 9 8 4  a n d  
1 9 8 5  s t e m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t o t a l  N, n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  an d  a c i d  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( A D F N )  in a l f a l f a  ( A L F ) ,  r e d  c l o v e r  ( R C ) ,  
t i m o t h y  ( T I M ) ,  and  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  
So u r c e  of  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  d f  T o t a l  N N D F N  A D F N  
1 9 8 4  
B l o c k s  3  2  .  89  0  . 1 3  0  . 0 8  
Sp e c i e s  2  447  .2 0 * *  1 9  . 6 0 * *  13  . 5 2 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 8 9 3  ,9 0 * *  3 4  ,2 0 * *  2 6  . 7 7 * *  
T I M  v s .  S B G  1 0  .45 0  . 0 3  0  . 2 6  
E r r o r  a 6  1 .  76  0  , 1 0  0  . 0 7  
We e k s  3  136  7 8 * *  1 . 38** 0  .23** 
L i n e a r  1 2 6 2  . 6 8 * *  2  .73 * *  
L O F ^  1 1 0  . 8 9 * *  0  . 0 2  
Spe c i e s  x W e e k s  4  2 .  20*  0  .31 0  . 2 6 *  
S p e c i e s  X L i n e a r  2  3  .  85*  0  . 4 9 *  
S p e c i e s  X L O F  2  0  . 5 5  0  .04* *  
R e m a i n d e r  1 8  0  . 6 7  0  . 1 7  0  ,  0  6  
_ 1 Q Q K  
8 1  o c k s  3  5  . 4 5  0  , 5 2  0  . 1 9  
S p e c i e s  3  346  . 8 3 * *  16  , 6 5 * *  17  , 4 2 * *  
G r a s s  vs 1. L e g u m e  1 3 1  . 3 6 * *  1 3  . 2 3 * *  51 , 6 7 * *  
T I M  vs.  S B G  1 9 2 1  . 3 2 * *  3 4  . 5 6 * *  0  . 11 
A L F  vs .  R C  1 8 7  . 7 8 * *  2  .  16* *  0  , 4 8 * *  
Er r o r  a  9  5 . 5 3  0  . 1 0  0  . 0 4  
W e e k s  2  21 4  .  45 * *  0  . 44*  0  . Y Y * * 
L i n e a r  1 3 9 2  . 7 0 * *  0  . 3 0  1 .  5 3 * *  
L O F  1 3 5  . 6 0 * *  0  , 5 9 *  
S p e c i e s  x W e e k s  6  23 . 1 3 * *  0  . 5 0 * *  0  . 1 8  
S p e c i e s  X L i n e a r  3  4 3  . 1 7 * *  0  . 9 3 * *  
LOF  3  3  .  10**  0  . 0 7  
Rem a i n d e r  2 4  1 .  0 3  0  . 1 0  0  . 07  
^La c k - o f - f i t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1  .  
6 2  
x y l e m )  ti s s u e s ,  w h i c h  h a v e  d e v e l o p e d  t h i c k  s e c o n d a r y  w a l l s  
( E s a u ,  1 9 7 7  p. 6 5 - 7 4 ) .  L e a v e s ,  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  a m o u n t  
o f  p r i m a r y  c e l l  w a l l s ,  w o u l d  be  e x p e c t e d  t o  h a v e  g r e a t e r  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  c e l l - w a l l  N  t h a n  s t e m s ,  w h i c h  h a v e  a 
g r e a t e r  a m o u n t  o f  s e c o n d a r y  c e l l  w a l l s .  G o r d o n  et a l .  ( 1 9 8 5 )  
re p o r t e d  th a t  m e s o p h y l l  c e l l  w a l l s  ha d  a  g r e a t e r  N 
c o n c e n t r a t i o n  t h a n  d i d  e p i d e r m i s  a n d  f i b e r  c e l l  w a l l s .  
G o r d o n  et a l .  ( 1 9 8 5 )  als o  r e p o r t e d  t h a t  m e s o p h y l l  c e l l  w a l l s  
m a d e  u p  6  3  to 7  2%  of le a f  D M  in  p e r e n n i a l  r y e g r a s s ,  wlie r e a s  
f i b e r  ce l l  w a l l s  a c c o u n t e d  f o r  1 5  t o  2 4 %  of  t h e  l e a f  D M .  
T o  a n a l y z e  t h e  c o m p o s i t i o n  of  h e r b a g e  s t e m  N, 
c o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F N  a n d  A D F N  a r e  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  
o f  t o t a l  N i n  T a b l e  1.1 5 .  S i m i l a r  to  l e a v e s ,  N D F N  a n d  A D F N  
m a d e  u p  a  la r g e r  p r o p o r t i o n  o f  to t a l  N  i n  g r a s s  s t e m s  th a n  in 
l e g u m e  s t e m s .  T h e  a b s o l u t e  v a l u e s  a r e  g r e a t e r  in  s t e m s  tlian  
i n  l e a v e s  p r o b a b l y  b e c a u s e  s t e m s  o f  al l  s p e c i e s  had  g r e a t e r  
NDF  a n d  A D F  c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e s  1. 2  a n d  1 . 4 )  an d  l o w e r  
t o t a l  N  c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e s  1 . 9  an d  1 . 1 3 ) .  A v a i l a b l e  
f i b e r  N ( N D F N  mi n u s  A D F N )  w a s  9 %  of tot a l  N i n  g r a s s  s t e m s ,  
bu t  o n l y  5 %  in l e g u m e  s t e m s .  
Re d  c l o v e r  p e t i o l e s  
P e t i o l e s  w e r e  i n t e r m e d i a t e  t o  l e a v e s  a n d  s t e m s  in to t a l  N  
a n d  N D F N  c o n c e n t r a t i o n s  ( T a b l e  1. 1 7 ) .  C o n c e n t r a t i o n s  of  A D F N  
in  p e t i o l e s  w e r e  s i m i l a r  to  R C  s t e m s  but  2 . 5  t i m e s  as  g r e a t  
a s  in  R C  l e a v e s  ( T a b l e s  1. 1 5  a n d  1 . 1 7 ) .  A m a n  ( 1 9 8 5 )  als o  
6 3  
T a b l e  1. 1 5 .  S t e m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n e u t r a l  d e t e r g e n t  fi b e r  N 
( N D F N ) ,  ac i d  det e r g e n t ;  f i b e r  N ( A D F N ) ,  an d  
a v a i l a b l e  fi b e r  N ( A F N ) ,  a s  a p e r c e n t a g e  o f  to t a l  
N ,  i n  a l f a l f a  ( A L F ) ,  re d  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  
( T I M )  and  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G ) ;  d a t a  a r e  me a n s  
o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  . 
I t e m  Y e a r  S p e c i e s  2  4  6  8  M e  a n  ^  b 1 
P e r c e n t a g e  o f  to t a l  N 
N D F N  1 9 8 4  A L F  4 . 4  8 . 5  1 4 . 7  1 7 . 7  6 . 9  2.3  
T I M  12 . 9  1 7 . 7  2 0 . 1  1 6 . 9  1 . 8  
S B G  1 2 . 3  1 5 . 8  2 1 . 0  2 0 . 8  1 7 . 4  NS  
L S D ^  4 . 0  
1 9 8 5  AL F  8 . 7  1 4 . 2  1 7 . 9  2 0 . 5  1 5 . 4  1 . 6  
R C  4 . 7  11 . 2  1 5 . 7  1 9 . 7  1 2 . 8  2 . 1  
T I M  9 . 1  1 2 . 6  1 5 , 0  1 2 . 2  1 . 4  
S B G  12 . 5  1 2 . 6  1 7 . 5  1 9 . 9  1 5 . 6  1 . 8  
L S D  3. 1  
A D F N  1 9 8 4  AL F  2 . 9  6 . 0  9 . 8  11. 2  7 . 5  1.3  
T I M  3 . 6  8 . 6  1 1 . 9  8 . 0  2.1  
S B G  1 . 6  3 . 8  1 3 . 0  1 7 . 8  9 . 0  3. 5  
L S D  1. 8  
1 9 8 5  A L F  5  ,  8  8  , .  5  11 . 9  13 , , 6  9  ,  9  1 . 3  
R C  1 , 4  6  ,  7  1 0  . 5  12  , 9  7  ,  9  1 . 6  
T I M  1 , , 4  2  ,  4  3  . 8  2  , , 5  0  , 6  
S B G  1 , . 7  4  , , 1  6  ,  9  1 0  , 1  5  . 7  1 , , 5  
L S D  0 . 4  
1 9 8 4  AL F  1 .  6  2  . 6  5  . 0  6  . 6  3  . 9  1 .  0  
TIM  9  . 3  9  , 1  8  . 2  8  , 9  NS 
S B G  1 0  . 7  11 .  9  8  . 0  3 . 0  8  . 4  -2. 2  
L S D  2  , .  6  
1 9 8 5  A L F  3  , , 0  5  , , 8  6  . 0  6  , 9  5  , , 4  N S  
R C  3  ,  2  4  , , 5  5  , . 2  6  , , 8  4  , , 9  N S  
T I M  ,  7 , , 7  1 0  . 2  11 . 2  9  . 7  0  . 9  
SBG 1 0  , , 8  8  , , 5  1 0  . 6  9  , 8  10 . 0  NS 
L S D  6  . 3  
^ M e a n  d o e s  no t  I n c l u d e  W e e k  2 .  
^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  fo r  W e e k s  4  
thr o u g h  8 .  Inc r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  is  p e r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
"^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < 0 . 0 5 )  fo r  c o m p a r i n g  
s p e c i e s  at  W e e k  2 .  N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
6 4  
T a b l e  1. 1 6 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  for  1 9 8 4  an d  
1 9 8 5  s t e m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( N D F N ) ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N ) ,  
an d  a v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ) ,  e a c h , e x p r e s s e d  a s  a  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  to t a l  N i n  a l f a l f a  ( A L F ) ,  red  
c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  
b r o m e g r a s s  ( S B G )  
So u r c e  of  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  df  N D F N  A D F N  AF N  
1 9 8 4  
BJ o c k s  3  2  . 8 9  0  . 1 3  0  . 0 8  
Sp e c i e s  2  44 7  .2 0 * *  19  . 6 0 * *  13  . 5 2 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 8 9 3  . 9 0 * *  3 4  . 2 0 * *  2 6  . 7 7 * *  
T I M  vs .  S B G  1 0  .45 0  . 0 3  0  . 2  6  
Erro r  a 6  1 . 7 6  0  . 1 0  0  , 0 7  
W e e k s  3  136 . 7 8 * *  1 . 3 8 * *  0  . 2 3 * *  
L i n e a r  1 2 6 2  . 6 8 * *  2  .73 * *  
L O F ^  1 1 0  . 8 9 * *  0  . 0 2  
Sp e c i e s  x W e e k s  4  2  . 2 0 *  0  , 3 1  0  .2 6 *  
Sp e c i e s  X L i n e a r  2  3  . 8 5 *  0  .49*  
S p e c i e s  X L O F  2  0  . 5 5  0  . 0 4  
R e m a i n d e r  1 8  0  . 6 7  0  . 17 0  . 0 6  
1  Q Q C  
B l o c k s  3  3  . , 8 5  1 , , 7 6  2  , , 1  6  
Spe c i e s  3  6 4  , 5 8 * *  1 8 2  , 7 8 * *  5 9  , 1 5 * *  
G r a s s  vs . L e g u m e  1 5 2  . 5 9 * *  4 1 8  , 4 0 * *  1 7 4  . 3 1 * *  
T I M  v^ s .  S B G  1 1 1 7  , 1 2 * *  1 2 0  . 1 0 * *  0  , , 0 2  
A L F  v s .  R C  1 2 4  . 0 2 * *  9  . 8 5 * *  3  . 1 1  
E r r o r  a  9  3 . 3 0  1 . 2 3  1 . 6  5  
Week s  2  197  . 8 9 * *  9 7  . 8 4 * *  1 7  . 6 6 * *  
L i n e a r  1 3 9 1  .  13* *  1 9 4  . 8 1 * *  3 3  . 9 2 * *  
L O F  1 4  . 6 5  0  . 8 7  1 .  4 0  
Spe c i e s  x W e e k s  6  1 .  7 0  3  . 5 6 * *  2  . 2 0  
S p e c i e s  X L i n e a r  3  18 .  98* *  
LOF  3  2  . 3 8 *  
R e m a i n d e r  2 4  1 .  3 2  0  .  69  2  .  3 7  
^Lac k - o f - f i t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1 .  
6 5  
T a b l e  1. 1 7 .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  to t a l  N, n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( N D F N ) ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N ) ,  
an d  a v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N )  in r e d  c l o v e r  
p e t i o l e s  In  1 9 8 5 ;  d a t a  a r e  m e a n s  o f  f o u r  
r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
I t e m  2  4  6  8  Mean 
2 0 . 5  1 9 . 2  1 6 . 8  1 9 . 9  1 9 . 1  
5 . 5  7 . 6  7. 1  8 . 9  7 . 3  
2 . 8  3 . 3  4 . 2  4 . 2  3 . 6  
8 . 4  15 . 4  1 5 . 8  1 7 . 9  1 4 . 4  
3 . 5  4 . 9  7.1  6 . 3  5 . 4  
5 . 0  10 . 6  8 . 7  11 . 6  9  . 0  
g k g "  1 D M  . 
1 g  k g "  NDF  
1 g  k g "  ADF  
"^p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  N .  
T o t a l  
N D F N  
A D F N ®  
N D F N ^  
A D F N "  
A F N "  
N 
6 6  
r e p o r t e d  t h a t  R C  pe t i o l e s  d e c l i n e d  in  t o t a l  N, a n d  a v e r a g e d  
1 9 . 7  g  k g  ^ o f  DM  d u r i n g  M a y  t h r o u g h  J u l y  in  S w e d e n .  
T o t a l  h e r b a g e  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  to t a l  N, N D F N ,  a n d  A D F N  in  t o t a l  
h e r b a g e  g e n e r a l l y  p a r a l l e l e d  r e l a t i o n s h i p s  in l e a v e s  a n d  
s t e m s  ( T a b l e s  1 . 1 8  a n d  1 . 1 9 ) .  L e g u m e s  had  g r e a t e r  t o t a l  N, 
N D F N ,  a n d  A D F N  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  d i d  g r a s s e s  ( T a b l e s  1. 1 8  
a n d  1 . 1 9 ) .  
In  1 9 8 4 ,  S B G  an d  T I M  w e r e  s i m i l a r  in  t o t a l  N,  but. b o t h  
s p e c i e s  w e r e  m u c h  lo w e r  t h a n  A L F  in  t o t a l  N ( T a b l e s  1. 1 8  a n d  
1 . 1 9 ) ,  T h e  r a t e  o f  d e c l i n e  ( b l )  in t o t a l  N w i t h  a g e  w a s  
s i m i l a r  f o r  e a c h  s p e c i e s  ( m e a n  bl = - 2 . 8 ) .  In 1 9 8 5 ,  A L F ,  R C ,  
a n d  T I M  w e r e  s i m i l a r  in  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  e a c h  
d e c l i n e d  s i m i l a r l y  w i t h  i n c r e a s i n g  p l a n t  a g e .  
W h e n  N D F N  a n d  A D F N  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t o t a l  h e r b a g e  w e r e  
e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  N, s p e c i e s  d i f f e r e n c e s  
w e r e  not  a s  a p p a r e n t .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F N  a n d  A D F N  
i n c r e a s e d  w i t h  pl a n t  m a t u r i t y  b e c a u s e  N c o n c e n t r a t i o n s  
d e c r e a s e d  a n d  N D F  a n d  A D F  c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e d  w i t h  pl a n t  
a g e .  L e s s  t h a n  1 3 %  of t h e  t o t a l  N i n  e a c h  s p e c i e s  s t u d i e d  
w a s  pr e s e n t  a s  A F N  ( T a b l e  1 . 2 0 ) .  R e d  c l o v e r ,  T I M ,  a n d  S B G  
ha d  s i m i l a r  c o n c e n t r a t i o n s  ( a v e r a g e  8 %  of t h e  t o t a l  N )  of  
A F N ,  w h e r e a s  o n l y  4 %  o f  a l f a l f a  t o t a l  N w a s  A F N .  
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T a b l e  1.1 8 ,  T o t a l  h e r b a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t o t a l  N, n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  a n d  a c i d  d e t e r g e n t  
f i b e r  N  ( A D F N )  in a l f a l f a  ( A L F ) ,  re d  c l o v e r  ( R O ) ,  
ti m o t h y  ( T I M ) ,  a n d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  in 
1 9 8 4  an d  1 9 8 5 ;  d a t a  a r e  m e a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
It e m  Y e a r  S p e c i e s  2  4  6  8  Mean^  b 1 b 2  
-  J 
• g  k g  dr y  m a t t e r  
T o t a l  
N 
N D F N  
A D F N  
1 9 8 4  A L F  3 9  . 8  34  .  1 2 7  . 8  22 .6 ^  3  3  . 9  -3. 0  
T I M  2 4  . 4  18. 8  1 2  . 8  8  . 2  18 .  7  -2.9  
SB G  2 4  .  8  17.1 1 4  .  2  18 .  7  -2.6  
1 9 8 5  AL F  3 9  . 4  31.1  2 6  . 8  23 . 1 3 0  .  1 - 5  . 5  0  . 2 9  
R C  4 0  .  7  30  . 3  24  . 8  22 .  2  29 . 5  - 7  . 9  0  . 4 8  
TI M  5 0  . 2  3 5  .  7  27 . 8  21 . 4  3 3  . 8  -9 . 8  0  . 5  1 
S B G  4 0  .  1 2 6  . 0  20 . 2  17  . 2  25  . 9  -10. 6  0  . 6 9  
g  k g "  ^ N D F - -




T I M  4  , 6  4  . 1 2  . 4  2 ,  1  3  . 7  - 0  . 5 6  




1 9 8 5  AL F  5  , , 9  6  . 1 5  .  5  7  , , 0  6  , , 1  N S  
R C  1 1  , , 9  9  . 2  9  . 2  9  , , 7  1 0  , , 0  - 2  . 3 0  0  . 2 0  
T I M  7  . 7  10.1  9  , 4  7  .  4  8 . 6  2 .  70  0  . 3 0  
SBG  7  . 0  4  . 3  4  . 3  4  . 1 4  . 9  -2  . 0 0  0  . 1 6  
-  - g  k g  1 A D  F 
1 9 8 4  A L F  3  . 7  3 . 5  3  , 8  5  . 0  3  . 7  NS 
T I M  1 .  4  1 . 2  1 . , 4  2  .  7  1 .  3  N S  
S B G  1 .  0  1 .  2  1 , , 6  1 . 3  0  , 6 6  
1 9 8 5  A L F  4  .  0  4  . 3  4 . 1 4  . 6  4  . 2 0 . 0 9  
RC  2  . 9  3  .  8  4 . 2  5  . 4  4  . 1 0  , 4 0  
T I M  2  . 0  2 . 3  2  .  6  2 . 6  2 . 4  0. 1 2  
SB G  2  . 0  2  .  2 1 .  8  2  . 1 2  . 0  NS 
^ M e a n  d o e s  n o t  I n c l u d e  W e e k  8  in 1 9 8 4 .  
'^S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  and  q u a d r a t i c  ( b 2 )  reg r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s .  In c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  is p e r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
"^Al f a l f a  a n d  t i m o t h y  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in 
c o n c e n t r a t i o n s  of  t o t a l  N, a n d  N D F N .  
6 8  
T a b l e  1. 1 9 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  for  t o t a l  
h e r b a g e  c o n c e n t r a t i o n s  of  t o t a l  N,  n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  an d  a c i d  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( A D F N )  in a l f a l f a  ( A L F ) ,  re d  c l o v e r  
( R C ) ,  timot l i y  ( T I M ) ,  an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  
in 1 9 8 4  an d  1 9 8 5  
S o u r c e  of  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  d_f T o t a l  N N D F N  A D F N  
1 9 8 4  
Bl o c k s  3  2 .71  0  .  0 4  0  . 1 0  
S p e c i e s  2  9 2 5  .0 0 * *  2  5  .9 8 * *  2 2  . 3 3 * *  
G r a s s  vs .  L e g u m e  1 1 8 5  . 0 0 * *  5 0  .5 0 * *  4 4  .6 5 * *  
T I M  v s .  S B G  1 0  1 . 4 5 * *  0  . 0 1  
E r r o r  a  6  2 . 6 0  0  . 9 2  0  . 2 6  
W e e k s  2  391  .  50 * *  7  . 0 6 * *  0  . 3  0  
Line a r  1 7 8 0  . 0 0 * *  13 . 8 0 * *  
L O F *  1 3  . 0 0  0  . 3  2 
Sp e c i e s  x W e e k s  4  3  . 8 0  1 . 2 1 * *  0  . 3  8  
Spe c i e s  x  Li n e a r  2  0  . 8 8 * *  
LOP  2  1 , 5 3 * *  
R e m a i n d e r  1 8  4  ,  2 0  0  , , 2 5  0  ,  2 5  
B l o c k s  3  2 . , 9 0  0  . 4 9  0  , , 0 2  
S p e c i e s  3  168  , 8 0 * *  8 5  , 3 0 * *  2 0  , 5 0 * *  
G r a s s  v s .  L e g u m e  1 0  25 . 9 0 * *  61  , 4 3 * *  
T I M  v s .  S B G  1 5 0 4  . 0 0 * *  10 9  . 2 0 * *  0  , , 9 1  
A L F  V s  R C  1 2  . 5 0  1 2 0  .  90 * *  0  , 2 0  
E r r o r  a  9  3 .  4 0  1 .  0 4  0  . 2 5  
W e e k s  3  142 4  .  90 * *  3  . 93* *  2 . 5 4 * *  
L i n e a r  1 4 0 1 2  . 0 0 * *  1 0  . 1 2 * *  7  .  05* *  
Qu a d r a t  i c  1  2 4 9  .  00 * *  1 .  6 6  0  . 0 3  
LO F  1 1 3  .  60 *  0  0 , 5 7  
S p e c i e s  x W e e k s  9  24 . 0 0 * *  6  . 22* *  0  . 8 5 * *  
S p e c i e s  x L i n e a r  3  6 4  . 5 0 * *  5  . 1 1 * *  2  . 3 6 * *  
S p e c i e s  x Q u a d .  3  7  . 0 0  12 . 0 3 * *  0  . 0  5 
LOF 3  0  . 5 0  1 .  5 0  0  . 0 9  
R e m a i n d e r  3 6  2  . 7 0  0  . 7 1  0  . 1 5  
^ L a c k - o f - f 1 t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1 .  
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T a b l e  1. 2 0 .  T o t a l  h e r b a g e  c o n c e n t r a t i o n s  of  n e u t r a l  d e t e r g e n t  
f i b e r  N  ( N D F N ) ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N ) ,  
an d  a v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ) ,  e a c h  e x p r e s s e d  a s  a  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N i n  a l f a l f a  ( A L P ) ,  red  
c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  a n d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
( S B G ) ;  d a t a  a r e  t h e  m e a n s  o f  f o u r  r e p l i c a t e s  
W e e k s  o f  g r o w t h  
Ite m  Y e a r  S p e c i e s  2 4  6  8  M e  a  n  ^  bl b 2  
_ P e r c e n t a g e  0  f t o t a l  N -
ND F N  1 9 8 4  A L F  4  .  2 5  . 7  9  . 9  11 . 6 "  6  . 6  1 . 4  
TI M  8  . 7  12 . 2  1 2  . 5  18 . 2  11  . 1 1 . 0  
SB G  8  . 4  10 .  6  1 2  .  8  10 . 6  1 .  1 
1 9 8 5  A L F  4  . 8  8  . 4  10 . 0  16 . 7  10 . 0  1 .  9  
RC 6  . 8  10 .  1 1 3  . 9  19 . 1  1 2  . 5  2  . 0  
TIM 6  . 1 1 4  .  2  18 . 0  20 . 6  14 . 7  5 .8  
SBG  8  . 6  10 . 0  13 .  1 1 5  . 0  11 . 7  1 .  1 
A D F N  . 1 9 8 4  A L F  1 .  8  3 . 0  5  , 4  9  . 5  3  . 4  0  . 9  
TIM 1 .  6  2 . 2  4  . 8  15 . 1 2  , 9  0  . 8  
SBG 1 .  4  2 .  8  5 . 1 3  . 1  0  . 9  
1985  AL F  2  .  6  4 . 6  5  . 8  8  . 5  5  , 4  1 .  0  
RC 1 .  2  2  . 9  4  . 4  7  . 9  4  , , 1  - 0  . 0 2  0  . 1 0  
T I M  0  . 9  1 . 8  2 . 9  4  . 1 2  . 4  0  . 3 0  0  . 0 2  
SB G  1 .  4  2  . 9  3  . 4  4  . 8  3  . 1  0  . 5 0  
AF N  1 9 8 4  A L F  2  , , 3  2  , .  7  4  , , 5  2  . , 1  3  . 2  0  ,  5 4  
T I M  7  ,  1  1 0  ,  0  7  ,  6  3  ,  2  8  . 2  N S  
S B G  7  . , 1  7  , , 8  7  , , 7  7  .  5  NS 
1 9 8 5  AL F  2  , . 2  3  . , 8  4  . 2  8  , , 3  4  . 6  0  , , 9 2  
R C  5  . 6  7  . 2  9  . 5  11 .  2 8  . 4  0  . 96 
T I M  5  . 2  12  . 4  15 . 2  16  . 4  12 . 3  5  . 5 0  - 0  .4 0  
S B G  7  .  2  7  . 1  9  . 7  10 . 1 8  . 5  0  . 6 0  
®Mea n  d o e s  n o t  I n c l u d e  W e e k  8  in 1 9 8 4 .  
'^S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  and  q u a d r a t i c  ( b 2 )  reg r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s  fo r  W e e k s  2  t h r o u g h  6  in 1 9 8 4  a n d  W e e k s  2  th r o u g h  
8  in 1 9 8 5 .  I n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  is  p e r  t w o - w e e k  i n t e r v a l .  
N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
''Al f a l f a  a n d  t i m o t h y  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  in N D F N  
a n d  A D F N  in  1 9 8 4 .  
7 0  
T a b l e  1. 2 1 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( m e a n  s q u a r e s )  fo r  1 9 8 4  an d  
1 9 8 5  t o t a l  h e r b a g e  c o n c e n t r a t i o n s  of  n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  N  ( N D F N ) ,  ac i d  d e t e r g e n t  fi b e r  
N  ( A D F N ) ,  an d  a v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ) ,  e a c h  
e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N, i n  
a l f a l f a  ( A L F ) ,  re d  c l o v e r  ( R C ) ,  t i m o t h y  ( T I M ) ,  
an d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  
So u r c e  o f  Me a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  df  N D F N  A D  F N  A F N  
1 9 8 4  
B l o c k s  3  1 .  0 0  0  . 1 7  1 .  0 0  
S p e c i e s  2  7 3  .83 * *  0  . 8 2  9 0  .00 * *  
G r a s s  vs  . L e g u m e  1 1 4 5  . 9 4 * *  1 7 7  .0 0 * *  
T I M  vs . S B G  1 1 . 7 2  3 . 0 0  
E r r o r  a 6  4  , 2 5  0  , 3  0  3 ,  8 8  
W e e k s  2  63 , 5 8 * *  3  8  , 3 8 * *  5  ,  9 0  
L i n e a r  1 1 2 7  , 1 4 * *  7 3  , 0 3 * *  
L O F ^  1 0  , 0 2  3  . 7 2 * *  
S p e c i e s  x W e e k s  4  3  . 8 4  0  , 2 0  4  , 78 
R e m a i n d e r  1 8  2  . 4 5  0  . 3 6  1 .  9 8  
19 8 5  
B l o c k s  3  2  . 3 0  0  . 3 0  2  . 2 0  
S p e c i e s  3  61 . 7 6 * *  2 5  . 9 4 * *  1 5 6  . 6 7 * *  
G r a s s  vs,  L e g u m e  1 6 1  . 3 0 * *  61 . 2 9 * *  2 4 5  .00** 
T I M  v s .  S B G  1 4 9  . 6 0 * *  12 . 6 5 * *  1 1 2  .00** 
A L F  v s .  R C  1 7 4  . 4 0 * *  3  . 8 9 *  1 1 2  0 0 * *  
Er r o r  a  9  1 .  8 0  0  . 4 8  1 . 0 4  
W e e k s  3  363 .  3 3 * *  6 5  , 3 3 * *  1 2 2 ,  , 6 7 * *  
L i n e a r  1 1 0 8 7  , 0 0 * *  1 9 2  , 00** 366 , 0 0 * *  
Q u a d r a t i c  1 0  2 . , 0 0  2  , 0 0  
LO F  1 3  ,  0 0  2 . 0 0  0  
Spec i e s  x W e e k s  9  13 , 5 6 * *  2  .  38** 1 3  . 3 8 * *  
S p e c i e s  x L i n e a r  3  22  , 3 3 * *  6  . 2 7 * *  2 2  . 9 0 * *  
S p e c i e s  x  Q u a d .  3  14  . 6 7 * *  0  . 6 3  1 3  .  20* *  
L O F  3  3  . 6 7  0  , 2 3  4  . 0 3  
Rem a i  n d e r  3 6  2  . 3  5  0  . 3 8  1 .  7 4  
^ L a c k - o f - f 1 t .  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1 .  
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S U M M A R Y  A N D  CO N C L U S I O N S  
In t h i s  s t u d y ,  l e a v e s  w e r e  m o r e  d i g e s t i b l e  t h a n  stein s ,  
a n d  d i d  n o t  c h a n g e  g r e a t l y  i n  h e r b a g e  q u a l i t y  w i t h  a g e .  
S t e m s ,  o n  t h e  o t h e r  ha n d ,  d e c l i n e d  s t e e p l y  in I V D D M  a n d  h a d  
m u c h  g r e a t e r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F  a n d  A D F  t h a n  di d  l e a v e s .  
T h e  re s u l t s  s u p p o r t  o t h e r  r e p o r t s  ( A l b r e c h t  et al.,  1 9 8 7 ;  
B u x t o n  et  al.,  1 9 8 5 ;  T e r r y  a n d  T i l l e y ,  1 9 6 4 ;  P r i t c h a r d  et al.,  
1 9 6 3 ) .  L e g u m e  to t a l  h e r b a g e  w a s  mo r e  d i g e s t i b l e ,  g r e a t e r  in 
t o t a l  N,  a n d  l o w e r  in  N D F  a n d  A D F  t h a n  g r a s s  t o t a l - h e r b a g e ,  
T o t a l  h e r b a g e  o f  g r a s s e s  had  g r e a t e r  t h a n  3 5 0  g  of  ND F  k g  ^ 
o f  D M  a t  a l l  h a r v e s t s .  A l f a l f a  t o t a l  h e r b a g e  r e a c h e d  3 5 0  g  
of  N D F  k g  ^ o f  D M  a t  t h e  l a t e  v e g e t a t i v e  t o  v e r y  e a r l y  bud  
s t a g e .  Re d  c l o v e r  to t a l  h e r b a g e  a t t a i n e d  3 5 0  g  of N D F  k g  ^ 
o f  D M  a t  v e g e t a t i v e  g r o w t h .  A l t h o u g h  S B G  a n d  T I M  
_ 1 
o c c a s i o n a l l y  ha d  h i g h  ( > 2 5 . 6  g  N k g  D M )  co n c e n t r a t i o n s  of  
N, o n l y  A L P  a n d  R C  ha d  b o t h  l o w  N D F  a n d  hi g h  t o t a l  N 
c o n c e n t r a t i o n s .  
It w a s  d i s c o v e r e d  t h a t  A D F  o f  l e a v e s ,  s t e m s ,  a n d  t o t a l  
h e r b a g e  o f  A L F  a n d  R C  h a d  t w i c e  t h e  N c o n c e n t r a t i o n  a s  did  
g r a s s  A D F .  T h i s  ma y  h a v e  b e e n  b e c a u s e  o f  t h e  g r e a t e r  ll g n i n  
c o n c e n t r a t i o n s  g e n e r a l l y  r e p o r t e d  in l e g u m e s ,  a n d  p e r h a p s  
d i f f e r e n c e s  in l i g n i n  c o m p o s i t i o n  b e t w e e n  g r a s s e s  a n d  
l e g u m e s .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  A D F N  a n d  N D F N  in l e a v e s  a n d  s t e m s  
r e f l e c t e d  t h e  d i f f e r e n t  a m o u n t s  an d  p r o p o r t i o n s  o f  t i s s u e  
t y p e s  in e a c h  o r g a n .  In s t e m s ,  4  9 %  of ND F N  w a s  A D F N ,  
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w h e r e a s  in l e a v e s  o n l y  2 1 %  of N D F N  w a s  A D F N .  T h e  lar g e r  
p r o p o r t i o n  o f  A D F N  in  s t e m s  r e f l e c t s  t h e  l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  
l i g n l f i e d  x y l e m  a n d  o t h e r  s t r u c t u r a l  t i s s u e ,  wlie r e a s  t h e  
g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  N D F N  I n  l e a v e s  m i r r o r s  t h e  g r e a t e r  
a m o u n t  o f  m e s o p h y l l  t i s s u e .  
I n  t h i s  s t u d y ,  i m m a t u r e  l e g u m e s  a n d  g r a s s e s  w e r e  h i g h l y  
f e r m e n t a b l e ,  a n d  ha d  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  of  t o t a l  N,  l i t t l e  
o f  w h i c h  ( 1 3 %  or l e s s )  w a s  A F N .  H i g h - q u a l i t y  h e r b a g e  i s  
p r i m a r i l y  a  s o u r c e  o f  r u m i n a i l y  d e g r a d a b l e  N, f e r m e n t a b l e  
e n e r g y ,  a n d  o t h e r  g r o w t h  f a c t o r s  f o r  r u m e n  m i c r o b e s .  T h u s ,  
a l t h o u g h  mu c h  o f  t h e  N i n  i m m a t u r e  h e r b a g e  w a s  in c e l l  
c o n t e n t s  a n d ,  p r e s u m a b l y ,  r a p i d l y  d e g r a d a b l e ,  t h e  g r e a t e r  
e n e r g y  c o n c e n t r a t i o n  of i m m a t u r e  h e r b a g e  m i g h t  e n a b l e  ru m i n a i  
b a c t e r i a  t o  in c o r p o r a t e  m o r e  o f  t h i s  N i n t o  m i c r o b i a l  p r o t e i n  
a n d  i n c r e a s e  m i c r o b i a l  p r o t e i n  y i e l d  a n d ,  h e n c e ,  
m e t a b o 1 1 z a b l e  p r o t e i n  y i e l d .  
M e t h o d  o f  p r o c e s s i n g  a f f e c t s  t h e  f r a c t i o n  of  u n d e g r a d e d  N 
i n  h e r b a g e s .  B r l t t o n  et a l .  ( 1 9 8 3 )  rep o r t e d  t h a t  a l f a l f a  
th a t  w a s  s u n - c u r e d  o r  h e a t - d r i e d  w a s  l o w e r  in  d e g r a d a b l e  N 
t h a n  f r e e z e - d r l e d  a l f a l f a .  H e r b a g e  s a m p l e s  in t h i s  s t u d y  
w e r e  f r e e z e - d r i e d  to  a v o i d  a n y  c o n f o u n d i n g  e f f e c t s  of  h e a t  
d a m a g e  d u e  t o  o v e n - d r y i n g .  T h u s ,  e s t i m a t e s  o f  A F N  in 
h e r b a g e s  fr o m  t h i s  s t u d y  a r e  m a x i m u m  v a l u e s ,  wliicl i  m a y  b e  
m o d i f i e d  by t h e  m e t h o d  o f  p r o c e s s i n g  or  p r e s e r v a t i o n .  
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P A R T  II .  N I T R O G E N  C O N C E N T R A T I O N S  IN T H E  C E L L  W A L L  A N D  
L I G N O C E L L U L O S E  O F  S M O O T H  BR O M E G R A S S  H E R B A G E  
7 4  
I N T R O D U C T I O N  
A p p l y i n g  n i t r o g e n  ( N )  fert i l i z e r  t o  g r a s s  g e n e r a l l y  
i n c r e a s e s  d r y  m a t t e r  ( D M )  yie l d  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  c r u d e  
p r o t e i n  in  D M  ( N o l l e r  an d  R h y k e r d ,  1 9 7 4 ;  W i l m a n  a n d  W r i g h t ,  
1 9 8 3 ) .  F e w  s t u d i e s ,  h o w e v e r ,  h a v e  e x a m i n e d  t h e  ru m i n a i  
d e g r a d a b i l l t y  of  th e  i n c r e a s e d  c r u d e  p r o t e i n .  T h e  In c r e a s e d  
c r u d e  p r o t e i n  m a y  be  m o s t l y  n o n p r o t e i n  N ( N P N ) ,  w h i c h  m a y  be 
i n e f f i c i e n t l y  u s e d  by h i g h - p r o d u c i n g  r u m i n a n t s .  
S o m e  r e s e a r c h  ha s  s h o w n  t h a t  a p p l y i n g  a n i t r i f i c a t i o n  
i n h i b i t o r  ( e . g . ,  n i t r a p y r i n )  w i t h  a m m o n l u m - N  f e r t i l i z e r  
i n c r e a s e s  t h e  c r u d e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  v a r i o u s  c r o p  
s p e c i e s  mo r e  t h a n  t h e  i n c r e a s e  f r o m  N f e r t i l i z e r  a l o n e  
( S a h r a w a t  a n d  K e e n e y ,  1 9 8 4 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  c r u d e  p r o t e i n  
h a s  b e e n  s h o w n  to b e  m o s t l y  t r u e  p r o t e i n  a n d  t o  be d u e  to t h e  
p l a n t  a b s o r b i n g  a b a l a n c e d  s u p p l y  o f  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  
i o n s .  M a n y  o f  t h e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  in  t h e  
g r e e n h o u s e  w i t h  s o l u t i o n  c u l t u r e .  T h e r e  a r e  f e w  f i e l d  
s t u d i e s  to  r e i n f o r c e  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  
M e a s u r e m e n t s  of  r u m i n a i  d e g r a d a b i l l t y  o f  c r u d e  p r o t e i n  
in  f e e d s  a r e  c e n t r a l  to n e w  s y s t e m s  of  e v a l u a t i n g  p r o t e i n  
r e q u i r e m e n t s  o f  r u m i n a n t s  ( W a l d o  an d  G l e n n ,  1 9 8 4 ;  N R C ,  
1 9 8 5 ) .  In  v i v o  m e t h o d s  a r e  I m p r a c t i c a l  f o r  r o u t i n e  a n a l y s i s  
o f  m a n y  s a m p l e s ;  he n c e ,  s e v e r a l  i n  v i t r o  m e t h o d s  ba s e d  o n  
p r o t e i n  s o l u b i l i t y  in v a r i o u s  r e a g e n t s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  
V a n  S o e s t  a n d  S n i f f e n  ( 1 9 8 4 )  sug g e s t e d  t h a t  N i n  f e e d s t u f f s  
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c a n  b e  p a r t i t i o n e d  i n t o  n e u t r a l  a n d  a c i d  d e t e r g e n t  i n s o l u b l e  
p o r t i o n s  to  e s t i m a t e  r a p i d l y  d e g r a d a b l e ,  s l o w l y  d e g r a d a b l e ,  
a n d  i n d i g e s t i b l e  N. N i t r o g e n  s o l u b i l i z e d  by  n e u t r a l  
d e t e r g e n t  ( p r i m a r l y  c y t o p l a s m i c  an d  c h l o r o p l a s t l c  p r o t e i n )  
m a y  be  e a s i l y  d e g r a d e d  i n  t h e  r u m e n .  N i t r o g e n  n o t  
s o l u b i l i z e d  by n e u t r a l  d e t e r g e n t ,  but  s o l u b l e  in a c i d  
d e t e r g e n t ,  ma y  be  d e g r a d e d  s l o w l y  in  t h e  r u m e n  o r  e s c a p e  t o  
t h e  s m a l l  i n t e s t i n e .  N i t r o g e n  in a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F N )  
is n o t  a v a i l a b l e  t o  t h e  a n i m a l  ( V a n  So e s t ,  1 9 8 2  pp.  1 1 5 - 1 2 3 ) .  
F e w  s t u d i e s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  N f e r t i l i z e r  or 
a  l e g u m e  a s s o c i a t i o n  on  N c o n c e n t r a t i o n s  in t h e  g r a s s  
c e l l - w a l l .  W h i t e h e a d  et  a l .  ( 1 9 8 6 )  rep o r t e d  t h a t  i n c r e a s i n g  
a m o u n t s  o f  N f e r t i l i z e r  on  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  ( L o 1 i  um p e r e n n e  
L . )  in c r e a s e d  t o t a l  N, n i t r a t e ,  a n d  w a t e r - s o l u b l e  N 
c o n c e n t r a t i o n s ,  but  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
c e l l - w a l l  N .  W i l m a n  et a l .  ( 1 9 7 7 )  sho w e d  n o  e f f e c t  o f  N 
f e r t i l i z e r  o n  c e l l - w a l l  N a s  a  pe r c e n t a g e  o f  t o t a l  N .  W i l m a n  
a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 8 ) ,  h o w e v e r ,  f o u n d  t h a t  a p p l y i n g  N f e r t i l i z e r  
i n c r e a s e d  s l i g h t l y  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of  c e l l - w a l l  N o f  
p e r e n n i a l  r y e g r a s s .  
F i e l d  s t u d i e s  of  g r a s s e s  h a v e  n o t  e x a m i n e d  n i t r i f i c a t i o n  
i n h i b i t o r  a n d  a m m o n i u m - N  f e r t i l i z e r  e f f e c t s  on  c e l l - w a l l  N.  
I f  t h e  N n u t r i t i o n  o f  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G )  (P r o m u s  1n e  r m i s  
L e y s s . )  c o u l d  be i m p r o v e d ,  p e r h a p s  a  mo r e  b e n e f i c i a l  p r o t e i n  
c o m p o s i t i o n  w o u l d  r e s u l t .  
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T h e  s t u d y  r e p o r t e d  h e r e  w a s  d e s i g n e d  t o  e x p l o r e  N 
f e r t i l i z e r  e f f e c t s  o n  t h e  N c o m p o s i t i o n  o f  S B G .  T h e  
o b j e c t i v e s  w e r e :  ( 1 )  to te s t  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a m m o n i u m - N  
a p p l i e d  w i t h  a  n i t r i f i c a t i o n  i n h i b i t o r  ( n i t r a p y r l n )  wo u l d  
i n c r e a s e  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  in S B G  l e a v e s  a n d  t o t a l  
h e r b a g e  m o r e  t h a n  w o u l d  a m m o n i u m - N  a p p l i e d  a l o n e ,  a n d  ( 2 )  to 
a s c e r t a i n  h o w  N f e r t i l i z e r  or  a  le g u m e  a s s o c i a t i o n  w o u l d  
a f f e c t  t h e  N c o n c e n t r a t i o n  in  t h e  c e l l  w a l l  a n d  
1 i g n o c e 1 1 u l o s e  o f  S B G .  
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M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
E x p e r i m e n t a l  S i t e ,  S o i l ,  an d  W e a t h e r  
F i e l d  p l o t s  w e r e  e s t a b l i s h e d  at  t h e  A g r o n o m y  a n d  
A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g  R e s e a r c h  C e n t e r  1 3  km  w e s t  o f  A m e s .  
S o i l  at  t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t e  w a s  a  W e b s t e r  s l l t y  c l a y  lo a m  
( m i x e d  me s l c  t y p i o  H a p l o q u o l l ) .  A n a l y s i s  o f  so i l  s a m p l e s  
t a k e n  d u r i n g  f a l l  of  1 9 8 4  i n d i c a t e d  a p H  o f  7 . 8 ,  an d  8 0  and  
2 3 0  k g  of a v a i l a b l e  P  and  K lia~ ^ ,  r e s p e c t i v e l y .  So i l  
a n a l y s i s  in 1 9 8 5  i n d i c a t e d  a  p H  o f  7 . 8 ,  a n d  1 0 2  and  2 8 6  k g  o f  
a v a i l a b l e  P  and  K  h a  ^, r e s p e c t i v e l y .  N i t r a t e  an d  a m m o n i u m  
e x t r a c t a b l e  in 2  M K C l  w e r e  3 9  and  3  ug g  ^ o f  d r y  s o i l ,  
r e s p e c t i v e l y ,  in f a l l  o f  1 9 8 4 ,  a n d  2 9  an d  1 u g  g  ^ o f  d r y  
s o i l ,  r e s p e c t i v e l y ,  in  s p r i n g  o f  1 9 8 6 .  
T h e  me a n  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  Ap r i l  a n d  M a y  o f  1 9 8 5  w a s  
3 . 3  C a b o v e  n o r m a l  a n d  n e a r  n o r m a l  d u r i n g  A p r i l  a n d  J u n e  of  
1 9 8 5  ( T a b l e  A8 ) .  T h e  me a n  t e m p e r a t u r e  in  A p r i l  o f  1 9 8 6  w a s  
3 . 4  C a b o v e  n o r m a l ,  n o r m a l  in  M a y ,  a n d  4 . 8  C b e l o w  n o r m a l  in 
J u n e .  R a i n f a l l  t o t a l s  d u r i n g  A p r i l ,  M a y ,  a n d  J u n e  o f  1 9 8  5  
wer e  5 6 ,  7 9 ,  an d  4 4  mm b e l o w  n o r m a l ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h e r e a s  
r a i n f a l l  d u r i n g  t h e  s a m e  m o n t h s  in  1 9 8 6  w a s  4 6 ,  27 ,  a n d  3 5  mm 
a b o v e  n o r m a l .  
P l o t  E s t a b l i s h m e n t ,  D e s i g n ,  a n d  T r e a t m e n t s  
T h r e e  bl o c k s  o f  ' B a r t o n '  S B G ,  ' A p o l l o  II '  a l f a l f a  
( M e d i  c a R o  s a t i v a  L . )  (A L F ) ,  an d  a  m i x t u r e  o f  S B G  a n d  AI.F w e r e  
e s t a b l i s h e d  in 1 9 8 4 .  S i x  2 . 1 -  x 7 - m  p l o t s  in  e a c h  b l o c k  w e r e  
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s o w n  wi t  11 S B G  a t  2 0  g  of p u r e  l i v e  s e e d  m ^ ,  t w o  p l o t s  w e r e  
s o w n  w i t h  AL F  a t  1 5  g  pur e  l i v e  s e e d  m ^ ,  a n d  t w o  p l o t s  
w e r e  s o w n  w i t h  S B G  an d  A L F  in  a l t e r n a t e  r o w s  a t  th e  s a m e  
r a t e s .  P l a n t  r o w s  w e r e  1 5 0  mm a p a r t .  O n e  r o w  o f  t a l l  f e s c u e  
( F e s t u c a  a r u n d l n a c e a  L . )  se p a r a t e d  e a c h  m a i n  p l o t .  F i v e  
p l o t s  ( t h r e e  SB G ,  o n e  A L F ,  a n d  o n e  m i x t u r e )  w e r e  us e d  in  
1 9 8 5 ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  f i v e  p l o t s  in  e a c h  b l o c k  w e r e  us e d  i n  
1 9 8 6 .  T h r e e  N ( a m m o n i u m  s u l f a t e )  t r e a t m e n t s ,  z e r o - N ,  1 2  5  
(12 5 N ) ,  a n d  2 3 0  ( 2 3 0 N )  k g  ha ^ w e r e  a s s i g n e d  r a n d o m l y  to  
2  S B G  ma i n  p l o t s .  T h r e e  1-m  s u b p l o t s  ( s e v e n  r o w s  x 1 m )  
we r e  d e l i m i t e d  in  e a c h  m a i n  p l o t .  T h r e e  n i t r a p y r l n  
t r e a t m e n t s ,  0,  2 . 5 ,  a n d  5 . 0  k g  ha ^, w e r e  a s s i g n e d  r a n d o m l y  
t o  s u b p l o t s  w i t h i n  e a c h  m a i n  p l o t .  A n  e m u l s i o n  o f  a m m o n i u m  
s u l f a t e  an d  n i t r a p y r l n  w a s  p r e p a r e d  in  3 5 0  ml o f  w a t e r  an d  
i n j e c t e d  a t  0 . 3  mm b e l o w  t h e  s o i l  s u r f a c e  in e a c h  s u b p l o t  o n  
1 3  A p r i l ,  1 9 8 5  a n d  a t  0 . 1 5  mm b e l o w  t h e  so i l  s u r f a c e  o n  7  
Apri l ,  1 9 8 6 .  T h e  em u l s i o n  w a s  i n j e c t e d  at  0 . 2 - m m  i n t e r v a l s  
( 1 0  mL p e r  i n j e c t i o n )  a l o n g  e a c h  o f  t h e  s e v e n ,  i n t e r - r o w  
s p a c e s .  T h u s ,  t h e r e  w e r e  3 5  inj e c t i o n  s i t e s  pe r  s u b p l o t .  
E a c h  s u b p l o t  i n  t h e  S B G  p l o t s  w a s  di v i d e d  i n t o  f o u r ,  
0 . 4 5 -  X  0 . 4 5  m ( t l i r e e  r o w s  x 0 . 4 5  m )  sub- s u b p l o t s .  H a r v e s t  
d a t e s  w e r e  a s s i g n e d  r a n d o m l y  t o  s u b - s u b p l o t s .  T h e  
e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  wa s  a  r a n d o m i z e d ,  c o m p l e t e - b l o c k  w i t h  a 
s p l i t - s p l i t - p l o t  a r r a n g e m e n t  o f  t r e a t m e n t s .  N i t r o g e n  
t r e a t m e n t s  [ z e r o - N ,  125 N ,  2 3 0 N ,  a n d  S B G  g r o w n  in a s s o c i a t i o n  
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w i t h  A L F  ( F I X N ) ]  we r e  w h o l e  p l o t s ,  n l t r a p y r i n  t r e a t m e n t s  w e r e  
s u b p l o t s ,  a n d  h a r v e s t  d a t e s  w e r e  s u b - s u b p l o t s .  
H a r v e s t  P r o c e d u r e s  an d  M e a s u r e m e n t s  
S u b - s u b p l o t s  w e r e  h a r v e s t e d  o n  2 9  Ap r i l ,  1 3  Ma y ,  2 8  May ,  
a n d  11 J u n e  in 1 9 8 5 ,  an d  o n  2 3  Ap r i l ,  7  May,  2 1  M a y ,  a n d  4  
Jun e  in  1 9 8 6  ( 2 ,  4 ,  6 ,  an d  8  week s  a f t e r  a p p l y i n g  N ) .  T h r e e  
ro w s ,  0 . 5 - m  lo n g  w e r e  h a r v e s t e d  f r o m  t h r e e  a r e a s  s e l e c t e d  at  
r a n d o m  i n  e a c h  A L F  ma i n  p l o t  a l s o .  A s a m p l e  o f  A L F  ( t w o  ro w s  
X 0 . 5  m),  S B G  ( t w o  row s  x  0 . 5  m),  a n d  a  c o m p o s i t e  s a m p l e  ( t w o  
r o w s  o f  A L F ,  a n d  t w o  r o w s  of  S B G  0 . 5  m l o n g )  w e r e  t a k e n  f r o m  
t h r e e  a r e a s  s e l e c t e d  at  r a n d o m  in e a c h  mi x e d  p l o t .  H e r b a g e  
s a m p l e s  w e r e  c l i p p e d  5 - c m  a b o v e  t h e  g r o u n d .  A s u b s a m p l e  of  
t o t a l  h e r b a g e  w a s  t a k e n  fr o m  e a c h  h a r v e s t e d  s u b - s u b p l o t ,  a n d  
r e m a i n i n g  h e r b a g e  w a s  s e p a r a t e d  i n t o  p l a n t  p a r t s .  A l f a l f a  
w a s  s e p a r a t e d  i n t o  l e a v e s  ( l e a f l e t  pl u s  p e t i o l e  a n d  f l o w e r s )  
a n d  s t e m s .  S m o o t h  b r o m e g r a s s  p l a n t s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  le a f  
b l a d e s ,  s t e m s  ( p l u s  sh e a t h ) ,  a n d  p a n i c l e s  if p r e s e n t .  
O n  2 9  Apr i l  1 9 8 6 ,  S B G  w a s  m o s t l y  l e a v e s  w i t h  v e r y  l i t t l e  
s t e m ;  t h e r e f o r e ,  S B G  w a s  n o t  s e p a r a t e d  in t o  l e a v e s  a n d  
s t e m s .  O n  2 9  Apr i l  a n d  7  May 19 8 6 ,  p l a n t s  in z e r o - N  pl o t s  
ha d  v e r y  l i t t l e  s t e m  an d  s h e a t h  an d ,  t h u s ,  w e r e  no t  s e p a r a t e d  
i n t o  l e a v e s  a n d  s t e m s .  
S m o o t h  b r o m e g r a s s  p l a n t  h e i g h t  ( g r o u n d  le v e l  t o  t o p  of  
p a n i c l e  o r  t o p m o s t  u n e x t e n d e d  l e a f )  an d  D M  y i e l d  w e r e  
m e a s u r e d  at  e a c h  h a r v e s t ,  a l s o .  
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N i t r o g e n  in  t h e  m i x e d  SBG/ A I . F  h e r b a g e  d e r i v e d  f r o m  
f i x a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  by s u b t r a c t i n g  t h e  N y i e l d  o f  
u n f e r t i l i z e d  S B G  ( t h e  no n f i x i n g  s y s t e m )  fr o m  t h e  N y i e l d  o f  
t h e  S B G / A L F  m i x t u r e  [ t h e  " d i f f e r e n c e "  me t h o d  ( W e a v e r ,  198 6 ;  
W i l l i a m s  et al. ,  1 9 7 7 ) ] .  
T h e  ap p a r e n t  r e c o v e r y  o f  a p p l i e d  f e r t i l i z e r  N b y  S B G  w a s  
c a l c u l a t e d  by t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
a )  Upta k e  o f  a p p l i e d  N = N  y i e l d  o f  f e r t i l i z e d  S B G  mi n u s  
N y i e l d  o f  u n f e r t i l i z e d  S B G  
b )  Ap p a r e n t  r e c o v e r y  o f  a p p l i e d  N = N  u p t a k e  x 1 0 0  
N a p p l  le d  
A n a l y s e s  o f  P l a n t  S a m p l e s  
H e r b a g e  s a m p l e s  w e r e  f r e e z e - d r i e d  f o r  4 8  h a n d  t h e n  
g r o u n d  to  p a s s  t h r o u g h  a 2 - m m  s c r e e n  in a  s h e a r  mi l l  a n d  a  
1 - m m  s c r e e n  in  a n  i m p a c t  m i l l .  S a m p l e s  w e r e  a n a l y z e d  i n  
d u p l i c a t e  fo r  in v i t r o  d i g e s t i b l e  D M  ( I V D D M )  ac c o r d i n g  to t h e  
N C - 6 4  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  by  M a r t e n  a n d  B a r n e s  ( 1 9 8 0 ) .  Le a v e s  
o f  S B G  w e r e  a n a l y z e d  a l s o  f o r  t o t a l  N v i a  m i c r o - K j e l d a h l  
a n a l y s i s  m o d i f i e d  t o  in c l u d e  n i t r a t e  ( B r e m n e r ,  1 9 6 5 ) .  T o t a l  
h e r b a g e  o f  S B G  w a s  a n a l y z e d  a l s o  fo r  n e u t r a l  d e t e r g e n t  fi b e r  
( N D F )  and a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  ( A D F )  ac c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d s  
o f  V a n  S o e s t  an d  R o b e r t s o n  ( 1 9 8 0 ) .  H e m i c e l l u l o s e  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  c a l c u l a t e d  a s  ND F  c o n c e n t r a t i o n  m i n u s  A D F  
c o n c e n t r a t i o n .  R e s i d u e s  o f  N D F  a n d  A D F  w e r e  a n a l y z e d  fo r  N 
t o  d e t e r m i n e  n e u t r a l  an d  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N  and  
A D F N ) .  
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A v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ;  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  of  
t o t a l  N )  was  c a l c u l a t e d  a s  N D F N  m i n u s  A D F N  ( e a c h  ex p r e s s e d  a s  
a p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N ) .  N i t r o g e n  in n e u t r a l  a n d  a c i d  
d e t e r g e n t  r e s i d u e s  w a s  e x p r e s s e d  a s  g  k g  ^ o f  N D F  a n d  A D F ,  
r e s p e c t i v e l y .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F N  a n d  A D F N  w e r e  e x p r e s s e d  
a s  a  pe r c e n t a g e  o f  t h e  to t a l  N t o  e x a m i n e  h e r b a g e  N 
c o m p o s i t i o n .  
S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h i n  e a c h  ye a r  w a s  c a l c u l a t e d  a s  
f o r  a  s p l i t - s p l i t - p l o t  d e s i g n  w i t h  t h r e e  r a n d o m i z e d  b l o c k s ,  
R e s p o n s e s  t o  n i t r a p y r i n ,  N r a t e ,  a n d  t i m e  ( w e e k s  a f t e r  
t r e a t m e n t )  w e r e  d e t e r m i n e d  by  l i n e a r  r e g r e s s i o n .  
T o  ex a m i n e  N t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  h e r b a g e  N  c o m p o s i t i o n  
an d  h e r b a g e  q u a l i t y ,  t h e  d a t a  w e r e  a v e r a g e d  o v e r  s u b -
su b p l o t s ,  a n d  e f f e c t s  of  t r e a t m e n t s  ( N  ra t e - - z e r o  N , 1 2 5 N ,  
2 3 0 N ,  a n d  F I X N )  an d  h a r v e s t  d a t e s  ( 2 ,  4 ,  6 ,  and  8  wee k s  a f t e r  
t r e a t m e n t )  w e r e  r e - a n a l y z e d  a s  w h o l e  pl o t s  a n d  s u b p l o t s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  in  a  s p l i t - p l o t  d e s i g n .  T r e a t m e n t  s u m s  o f  
s q u a r e s  w e r e  s u b d i v i d e d  i n t o  s i n g l e - d e g r e e -  o f - f r e e d o m  
c o n t r a s t s  ( z e r o - N  ve r s u s  al l  o t h e r s ;  N - f e r t i l i z e d  v e r s u s  
F I X N ;  1 2 5 N  v e r s u s  2 3 0 N ) .  H a r v e s t  a n d  h a r v e s t  x t r e a t m e n t  
s u m s  o f  s q u a r e s  w e r e  s u b d i v i d e d  i n t o  l i n e a r ,  q u a d r a t i c ,  a n d  
l a c k - o f - f i t  e f f e c t s .  
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R E S U L T S  A N D  DI S C U S S I O N  
N i t r a p y r i n  E f f e c t s  
N i t r a p y r i n  ha d  n o  e f f e c t  o n  t o t a l  N  i n  S B G  to t a l  h e r b a g e  
( T a b l e s  11 . 1  a n d  I I . 3 ) .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  n i t r a p y r i n  x 
N  X  w e e k s  I n t e r a c t i o n ,  h o w e v e r ,  in  l e a f  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
to t a l  N i n  1 9 8 5  ( T a b l e  11 . 3 ) .  T h e  i n t e r a c t i o n  w a s  a r e s u l t  
o f  l o w e r  t o t a l - N  c o n c e n t r a t i o n s  in l e a v e s  h a r v e s t e d  at  W e e k s  
4  and 8  from  1 2 5 N  a n d  2 3 O N  t r e a t m e n t s  th a t  r e c e i v e d  2 . 5  k g  of  
n i t r a p y r i n  h a  ^ ( T a b l e  I I . 2 ) .  V a r i a n c e  a n a l y s i s  of  l e a f  N 
d a t a  f o r  1 9 8 6  w a s  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  liar v e s t  d a t e  b e c a u s e  
l e a v e s  w e r e  n o t  c o l l e c t e d  f r o m  z e r o - N  p l o t s  at  W e e k  2 .  
N i t r a p y r i n  a f f e c t e d  le a f  N a t  W e e k  6  of 1 9 8 6 .  L e a v e s  of  S B G  
t h a t  r e c e i v e d  2 . 5  k g  of n i t r a p y r i n  h a  ^ w e r e  1 . 4  g  k g  ^ 
h i g h e r  in  t o t a l  N t h a n  u n t r e a t e d  S B G  o r  S B G  t r e a t e d  w i t h  5 . 0  
k g  of n i t r a p y r i n  h a  ^. N i t r a p y r i n  ha d  n o  e f f e c t  o n  DM  
y i e l d ,  p l a n t  h e i g h t ,  o r  h e r b a g e  q u a l i t y .  
It w a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  n i t r a p y r i n  a p p l i e d  w i t h  
a m m o n i u m  f e r t i l i z e r  w o u l d  r e d u c e  n i t r i f i c a t i o n  a n d  i n c r e a s e  
t o t a l  N  c o n c e n t r a t i o n  in S B G  l e a v e s  a n d  h e r b a g e  b e c a u s e  of  a 
b a l a n c e d  s u p p l y  o f  s o i l  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  i o n s .  It w a s  
O 
a s s u m e d  t h a t  n o  i n c r e a s e  i n  t o t a l  N I n d i c a t e d  n o  r e s p o n s e  t o  
n i t r a p y r i n .  N i t r a p y r i n  h a d  n o  e f f e c t  o n  t o t a l - N  
c o n c e n t r a t i o n  in  S B G  l e a v e s  o r  to t a l  h e r b a g e .  I n d e e d ,  to t a l  
N c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  lo w e r  i n  l e a v e s  in s o m e  i n s t a n c e s .  
It w a s  a s s u m e d  i n  t h i s  s t u d y  th a t  a m m o n i u m  f e r t i l i z e r  
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a p p l i e d  w i t h o u t  n i t r a p y r i n  w o u l d  h a v e  b e e n  r a p i d l y  c o n v e r t e d  
t o  n i t r a t e ,  w h i c h  wo u l d  h a v e  b e c o m e  t h e  m a j o r  i o n  a v a i l a b l e  
t o  S B G .  In o t h e r  w o r d s ,  t h e  z e r o - n i t r a p y r i n  t r e a t m e n t  w a s  
c o n s i d e r e d  a s  e q u i v a l e n t  t o  a p p l y i n g  a  ni t r a t e - N  f e r t i l i z e r .  
A l l  t h e  a m m o n i u m  ma y  n o t  h a v e  b e e n  m i n e r a l i z e d  I n  t h e  z e r o -
n i t r a p y r i n  t r e a t m e n t ,  h o w e v e r ,  a n d  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  may  
h a v e  be e n  a v a i l a b l e  t o  g r a s s  t h r o u g h o u t  s p r i n g .  T h i s  w o u l d  
h a v e  o b s c u r e d  a n y  e f f e c t  o f  n i t r a p y r i n ,  an d  m a y  h a v e  b e e n  
e l u c i d a t e d  if  a  n i t r a t e - N  f e r t i l i z e r  t r e a t m e n t  ha d  b e e n  
i n c l u d e d  in  t h i s  s t u d y .  
C o n v e r s e l y ,  n i t r a p y r i n  m a y  h a v e  i n h i b i t e d  n i t r i f i c a t i o n  
i n  t h e  1 5 -  to 3 0 - c m  la y e r  o f  s o i l  w h e r e  it w a s  a p p l i e d .  As a  
r e s u l t ,  a m m o n i u m  m i g h t  h a v e  be e n  a b u n d a n t  in  t h i s  l a y e r ,  bu t  
S B G  r o o t s  m a y  h a v e  o b t a i n e d  n i t r a t e  fr o m  f u r t h e r  d o w n  in  t h e  
s o i l .  A l t e r n a t i v e l y ,  n i t r a p y r i n  ma y  h a v e  b e e n  a d s o r b e d  t o  
o r g a n i c  m a t t e r  in  s o i l  a n d  i n a c t i v a t e d .  
B e c a u s e  t h e r e  w e r e  n o  n i t r a p y r i n  e f f e c t s  o n  to t a l  
h e r b a g e ,  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i s c u s s i o n  w i l l  e x a m i n e  e f f e c t s  
o f  N  t r e a t m e n t  o n  N  c o m p o s i t i o n ,  h e r b a g e  q u a l i t y ,  a n d  N u s e .  
N i t r o g e n  C o m p o s i t i o n  
A l t h o u g h  a n a l y s i s  of  v a r i a n c e  i n d i c a t e d  s i g n i f i c a n t  y e a r  
e f f e c t s  fo r  a l l  c o n s t i t u e n t s ,  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  of  
m a g n i t u d e  o n l y .  R e s p o n s e s  t o  N l e v e l  a n d  h a r v e s t  w e r e  
c o n s i s t e n t  b e t w e e n  y e a r s .  T h e r e f o r e ,  g e n e r a l  t r e n d s  a r e  
d i s c u s s e d  i n  m o s t  i n s t a n c e s .  
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T a b l e  II . 1 .  N i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n s  ( g  kg"  dry  m a t t e r )  In  
h e r b a g e  of s m o o t h  b r o m e g r a s s  t r e a t e d  w i t h  t h r e e  
r a t e s  o f  N a n d  t h r e e  r a t e s  o f  n l t r a p y r l n ;  d a t a  
a r e  t h e  m e a n s  o f  t h r e e  r e p l i c a t e s  
W e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
Y e a r  N R ^  NPR  2  4  6  8 Mean  
1 9 8 5  0  0  
2 . 5  
5  . 0  
125 0  
2 . 5  
5  . 0  
230 0  
2 . 5  
5  . 0  
1986  0  0  
2 . 5  
5  . 0  
125 0  
2 . 5  
5  . 0  
230 0  
2 . 5  
5  . 0  
24.1 1 8 . 4  1 5 . 1  
2 3 . 6  1 8 . 9  1 7 . 4  
2 2 . 2  17 . 2  1 5 . 7  
3 1 . 6  2  9 . 6  20 . 5  
3 3 . 4  26 . 9  2 0 . 7  
3 3 . 9  28 . 6  2 1 . 9  
3 6 . 8  3 3 . 5  2 4 . 5  
3 4 . 7  3 4 . 6  2 3 . 1  
3 4 . 8  3 1 . 4  2 2 . 6  
2 0 . 5  1 8 . 0  1 4 . 5  
2 0 . 2  1 8 . 8  1 6 . 3  
2 0 . 5  1 8 . 2  1 4 , 4  
3 7 . 5  2 9 . 0  1 9 . 5  
3 5 . 3  3 3 . 7  19 . 1  
3 7 . 1  3 0 . 4  1 9 , 3  
4 2 . 3  3 9 . 8  2 5 . 7  
3 9 . 4  4 1 . 6  2 4 . 7  
4 0 . 8  3 7 . 7  2 3 . 7  
10 . 0  1 6 . 9  
1 1 . 5  1 7 . 8  
1 1 . 9  1 6 , 8  
1 3 . 6  2 3 , 8  
14 . 1  2 3 . 8  
1 3 . 3  2 4 . 4  
1 8 . 6  2 8 . 4  
1 4 . 7  2 6 . 8  
1 8 . 2  2 6 . 8  
1 1 . 7  1 6 . 2  
1 2 . 6  1 7 . 0  
1 1 . 8  1 6 . 2  
1 3 . 4  2 4 . 8  
1 1 . 4  2 4 . 9  
1 3 . 7  2 5 . 1  
1 4 . 1  3 0 . 5  
15 . 6  3 0 . 3  
1 4 . 6  2 9 . 2  
3 — 1 N i t r o g e n  r a t e ,  k g  ha  
'^N i t r a p y r i n  r a t e ,  k g  ha ^ 
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T a b l e  11 .  2  . N i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  ( g  kg dry  m a t t e r )  in  
l e a v e s  o f  s m o o t h  b r o m e g r a s s  t r e a t e d  w i t h  th r e e  
r a t e s  o f  N a n d  t h r e e  r a t e s  of  n i t r a p y r i n ;  d a t a  
a r e  t h e  m e a n s  o f  t h r e e  r e p l i c a t e s  
Y e a r  N R ^  N P R ^  
W e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
4  6  8 Mean 
1 9 8 5  0 
2  . 5  
5  . 0  
2 2  .  8  
2 2  .  7  
2 1 . 0  
1 9 . 4  
1 9 . 0  
1 8 . 9  
1 7 . 9  
1 7 . 8  
16 . 3  
2 0  .  0  
1 9 . 8  
1 8 . 7  
1 2 5  0 
2  . 5  
5  . 0  
36 .  0  
31.8  
3 4  .  8  
2 8  .  0  
2 5  .  4  
30 . 7  
2 6 . 8  
2 5  . 4  
23 . 5  
30 .  3  
27 . 5  




3 8  . 3  
3 6  .  3  
37  . 4  
33 . 1 
3 3  . 4  
32  . 5  
3 1 . 4  
26 . 2 
3 2  . 5  
34  . 3  
31. 9  
3 4  . 2  
1 9 8 6  0  0 
5  
0 
1 5 . 7  
15 . 9  
1 5 . 7  
1 5 . 9  
17 . 1  
1 5 . 7  
1 5 . 8  
1 6 . 5  
1 5 . 7  
12 5  0 
5  
0 
3 2  . 3  
3 3  . 2  
3 3  . 6  
23 . 0  
23 . 5  
21. 7  
2 3  . 1 
1 7 . 8  
2 0  .  2  
2 6  .  1  
2 4  . 8  
25 .  2 
2 3 0  0 
5  
0 
4 3  . 0  
43 . 4  
47  .  9  
29 .  7  
32 . 4  
29 .  1 
2 6  .  6  
2 4  . 6  
24 .  9  
33 .  1 
3 3 . 5  
3 4  . Ô  
^ N i t r o g e n  r a t e ,  k g  ha  ^.  
' ^ N i t r a p y r i n  r a t e ,  k g  ha ^ 
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T a b l e  I I . 3 .  M e a n  s q u a r e s  f o r  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  i n  t o t a l  
h e r b a g e  a n d  l e a v e s  o f  s m o o t h  b r o m e g r a s s  t r e a t e d  
w i t h  t h r e e  r a t e s  o f  N  a n d  t h r e e  r a t e s  o f  
n l t r a p y r i n  
M e a n  s q u a r e s  
S o u r c e  of  
v a r i a t i o n  
H e r b a g e  N  L e a f  N 
d f  1 9 8 5  1 9 8 6  d f  1 9 8 5  
B l o c k  2  11 6 2  2 1 2  
Ni t r o g e n  2  192 5 * *  3 3 7 4 * *  2  1 3 7 2 * *  
r a t e  ( N R )  
Err o r  a 4  17 5 3  4  10 
N l t r a p y r i n  2  3  5  2 2 2 *  
r a t e  ( N P R )  
NR X N P R  4  28 1 2  4  9  
Error  b 1 2  5 0  3 6  12 4  
Week s  3  4295 * *  6 5 2 1 * *  2  3 4 4 * *  
NR X W e e k s  6  293 12 5 7 * *  4  11 
N P R  X W e e k s  6  15 5 3  4  1 
N R  X N P R  X 1 2  6 1  3 8  8  11* 
W e e k s  
R e m a i n d e r  5 4  3 5 0  2 3 2  3 6  4  
Mean  s q u a r e s  f o r  le a f  N,  , 1 9 8 6  
W e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
4  (df  )  6  8 
Bloc k  2  8  2 11 3 0  
NR 1 6 2 4 * *  2  48 0 * *  1 8 8 * *  
E r r o r  a 2  2 6  4  6  16 
NPR  2  16 2  Y *  *  10 
N R * N P R  2  7  4  2 8  
Rema i n d e r  8  17 12  1 5  
* P < 0 . 0 5 .  
* * P < 0 . 0 1  
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S m o o t h  b r o m e g r a s s  f e r t i l i z e d  w i t h  a m m o n i u m  s u l f a t e  o r  
g r o w n  w i t h  A L F  h a d  a  g r e a t e r  ( P < 0 . 0 1 )  to t a l  N c o n c e n t r a t i o n  
t h a n  u n t r e a t e d  S B G  in b o t h  y e a r s  ( T a b l e s  II . 4  a n d  I I . 5 ) .  T h e  
t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  o f  S B G  g r o w n  w i t h  A L F  w a s  s i m i l a r  t o  
S B G  f e r t i l i z e d  w i t h  1 2 5  k g  of  N h a ~ ^  ( T a b l e  II . 4 ) .  S i m i l a r  
r e s p o n s e s  w e r e  o b s e r v e d  in  l e a f  N ( T a b l e  A2 ) .  
A p p l y i n g  1 2  5  k g  of N h a  ^ t o  S B G  i n c r e a s e d  by  4 6 %  the  
t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  in t h e  h e r b a g e  o v e r  h e r b a g e  o f  t h e  
z e r o - N  t r e a t m e n t .  A d d i n g  a n  a d d i t i o n a l  1 0 5  k g  of  N h a  ^ 
i n c r e a s e d  t o t a l  N 1 7 %  o v e r  t h e  1 2 5  k g  ha  ^ r a t e  bu t  7 1 %  
ov e r  t h e  z e r o - N  r a t e .  T h e  tot a l  N c o n c e n t r a t i o n  of  S B G  g r o w n  
w i t h  A L F  ( F I X N )  wa s  i n t e r m e d i a t e  t o  S B G  f e r t i l i z e d  w i t h  1 2  5  
or 2 3 0  k g  of N  h a  ^ a n d  5 6 %  gre a t e r  t h a n  u n f e r t i l i z e d  S B G  
( T a b l e  1 1 . 4 ) .  
S m o o t h  b r o m e g r a s s  f e r t i l i z e d  w i t h  N o r  g r o w n  w i t h  A L F  
d e c l i n e d  in t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  f a s t e r  ( P < 0 . 0 1 )  tlian  d i d  
u n f e r t i l i z e d  S B G  ( T a b l e s  I I . 4  a n d  I I . 5 ) .  T h e  s l o w e r  d e c l i n e  
o f  t o t a l  N i n  u n f e r t i l i z e d  S B G  p r o b a b l y  r e f l e c t e d  it s  s l o w e r  
g r o w t h  a n d  N u p t a k e .  T h e  m o r e - r a p i d  d e c l i n e  o f  t o t a l  N I n  
f e r t i l i z e d  S B G  li k e l y  r e s u l t e d  f r o m  a  d i l u t i o n  e f f e c t  c a u s e d  
by  a  g r e a t e r  a n d  m o r e  r a p i d  a c c u m u l a t i o n  of  D M .  
A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n d i c a t e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  in 
A  I) F N  c o n c e n t r a t i o n s  in  S B G  t o t a l  h e r b a g e ;  h o w e v e r ,  
d i f f e r e n c e s  w e r e  no t  l a r g e  a n d  d i d  n o t  v a r y  c o n s i s t e n t l y  w i t h  
h e r b a g e  a g e  ( T a b l e s  II . 4  a n d  I I . 5 ) .  T h e  r e s u l t s  a r e  s i m i l a r  
8 8  
t o  Pa r t  I w h e r e  S B G  t o t a l  h e r b a g e  a v e r a g e d  1 . 6  g  N k g  ^ 
A D F .  Tlier e  a r e  n o  r e p o r t s  I n  t h e  l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  A D F N  
c o n c e n t r a t i o n s  in g r a s s  a s  a f f e c t e d  by  N f e r t i l i z e r .  
T h e  NDF N  c o n c e n t r a t i o n s  In  t o t a l  h e r b a g e  w e r e  g r e a t e r  
( P < 0 . 0 1 )  In  N- f e r t l l l z e d  S B G  a n d  S B G  g r o w n  w i t h  A L F  t h a n  in 
n o n f e r t l l l z e d  S B G  ( T a b l e s  I I . 4  a n d  I I . 5 ) .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  
N D F N  in h e r b a g e s  f r o m  a l l  t r e a t m e n t s  d e c r e a s e d  w i t h  p l a n t  
a g e .  T h e r e  a r e  fe w  d a t a  w i t h  w h i c h  t o  c o m p a r e  t h i s  
e x p e r i m e n t .  E x i s t i n g  d a t a  a r e  i n c o n s i s t e n t  o n  t h e  ef f e c t  o f  
N f e r t i l i z e r  o n  c e l l - w a l l  N c o n c e n t r a t i o n .  W i l m a n  et  a l .  
( 1 9 7 7 )  app l i e d  5 2 5  k g  of N h a  ^ t o  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  a n d  
o b s e r v e d  n o  r e s p o n s e  of  N D F N  c o n c e n t r a t i o n  t o  a p p l i e d  N. 
W i l m a n  a n d  W r i g h t  ( 1 9 7 7 )  re p o r t e d  t h a t  N a p p l i e d  at  1 4 0  k g  
-1  - 1  h a  i n c r e a s e d  ce l l - w a l l  N  f r o m  9 . 7  t o  1 2 . 0  g  k g  of  
c e l l  w a l l  in  I t a l i a n  r y e g r a s s  ( L o l l u m  m u l t l f l o r u m  L a m . ) ,  
o r c h a r d g r a s s  ( D a c t y l  is g l o m e r a t a  L . ) ,  a n d  p e r e n n i a l  
r y e g r a s s .  W h i t e h e a d  et a l .  ( 1 9 8 6 )  al s o  o b s e r v e d  th a t  4 5 0  and  
7 5 0  k g  of  N  ha  ^ a p p l i e d  t o  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  i n c r e a s e d  N  
in  t h e  c e l l  w a l l .  
H o w  N f e r t i l i z e r  c a u s e d  N D F N  t o  i n c r e a s e  i s  no t  c l e a r .  
T h e  N i n  N D F  is  a s s u m e d  t o  be p r e s e n t  in c e l l - w a l l  p r o t e i n  
a n d  ( o r )  pro t e i n  t h a t  h a s  d e n a t u r e d  a n d  a t t a c h e d  t o  f i b e r  
( V a n  So e s t  a n d  S n i f f e n ,  1 9 8 4 ) .  T h e  N i n  A D F  i s  a s s u m e d  to b e  
l i g n i f i e d  a n d  i n d i g e s t i b l e .  T h e  ma j o r  c e l l - w a l l  p r o t e i n  i s  
e x t e n s i n ,  a  gly c o p r o t e i n  t h a t  p r o v i d e s  s t r u c t u r a l  s u p p o r t  in 
8 9  
p r i m a r y  c e l l  w a l l s  ( W i l s o n  an d  F r y ,  1 9 8 6 ) .  T h u s ,  a n  
i n c r e a s e d  p l a n t  N s t a t u s ,  a s  a  r e s u l t  o f  an  I n c r e a s e d  so i l  N 
s u p p l y  ( f r o m  a p p l i e d  N o r  f r o m  f i x a t i o n ) ,  m a y  h a v e  
i n c r e a s e d  c e l l - w a l l  N d i r e c t l y  by s t i m u l a t i n g  ex  t e n s i n  
b i o s y n t h e s i s .  A l t e r n a t i v e l y ,  a s  a  re s u l t  o f  t h e  g r e a t e r  
t o t a l  p r o t e i n  in t h e  pl a n t ,  m o r e  p r o t e i n  s i m p l y  ma y  h a v e  b e e n  
d e n a t u r e d  a n d  b o u n d  t o  f i b e r  d u r i n g  p r o c e s s i n g .  
W h e n  N D F N  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  e x p r e s s e d  a s  a  p r o p o r t i o n  
o f  t o t a l  N, n o  l a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  w e r e  
o b s e r v e d ,  a n d  t h e  p r o p o r t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  w e e k s  a f t e r  
t r e a t m e n t  ( T a b l e  II . 6 ) .  T h e  i n c r e a s e  i n  N D F N  a n d  A D F N  w i t h  
a g e  l i k e l y  r e f l e c t e d  th e  i n c r e a s e  in  f i b e r  c o n s t i t u e n t s  an d  
t h e  d e c r e a s e  i n  t o t a l  N. T h e  a v e r a g e  N D F N  c o n c e n t r a t i o n  w a s  
1 2 %  of  to t a l  N .  I n  P a r t  I, S B G  f e r t i l i z e d  w i t h  9 0  kg of N 
1 - 1  -1 ha a v e r a g e d  4  g o f  N k g  NDF  w h i c h  a c c o u n t e d  f o r  1 1 %  
of t o t a l  h e r b a g e  N.  W i l m a n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  obs e r v e d  tha t  
c e l l - w a l l  N o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  a c c o u n t e d  f o r  1 0 %  of 
t o t a l - h e r b a g e  N r e g a r d l e s s  o f  N a m o u n t  a p p l i e d ,  h a r v e s t  d a t e ,  
o r  c u l t i v a r .  W h i t e h e a d  e t  a l .  ( 1 9 8 6 ) ,  h o w e v e r ,  r e p o r t e d  t h a t  
c e l l - w a l l  N i n  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  d e c r e a s e d  f r o m  1 3  t o  8  g 
kg ^ o f  t o t a l  N w i t h  i n c r e a s i n g  N f e r t i l i z e r .  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  N D F N  ( a s  a  pe r c e n t a g e  o f  t o t a l  N) ,  i n  t h i s  
s t u d y ,  a r e  s i m i l a r  t o  o t h e r  r e p o r t s .  
N i t r o g e n  in A D F  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t o t a l  N I n c r e a s e d  
( P < 0 . 0 1 )  wi t h  w e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t ,  a n d  w a s  not  g r e a t l y  
9 0  
T a b l e  I I . 4  T o t a l  N, n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  a n d  
a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N )  con c e n t r a t i o n s  in 
s m o o t h  b r o m e g r a s s  n o t  f e r t i l i z e d  ( O N ) ,  
fe r t i l i z e d  w i t h  t w o  l e v e l s  o f  N ( 1 2 5 N  an d  2 3 O N ) ,  
o r  g r o w n  w i t h  a l f a l f a  ( F I X N ) ;  d a t a  a r e  t h e  me a n s  
o f  ni n e  o b s e r v a t i o n s  
T r e a t -  Wee k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
I t e m  Y e a r  m e n t  2  4  6  8 Mean bl  ^  b 2  
g kg'l dry m a t t e r -
T o t a l  1 9 8 5  ON  2 3  . 3  1 8 . 2  16 . 1  1 1  . 1 1 7  . 2  - 3  .  86 
N 1 2  5 N  3 3  , , 0  2 8  .  4  21.1  1 3  . 6  24 , 0  - 6  . 5 2  
23 0 N  3 5  , , 4  3 3  .  2 2 3  . 4  17 . 2  2 7  . 3  1 .  6 6  - 2  
F I X N  3 5  , 7  29  . 2  2 0  . 3  14 ,  3  2 4  , , 9  - 7  . 3 1  
1 9 8 6  O N  2 0  , , 4  1 8 . 3  15 . 1  1 2  . 0  16  ,  4  — 2  . 8 4  
12 5 N  3 6  . 6  31. 0  1 9  .  3  12 , , 9  2 4  , , 9  - 8  . 3 1  
2 3 0 N  4 0  . 8  39 . 7  24 . 7  14 ,  8  3 0  , , 0  - 9  . 3  0  






2 2  .  4  18 , 3  2 7  . 3  -  6  . 1 6  
N D F N  1 9 8 5  
- 1  g  k g  "* N O P -
O N  5 . 4 7  4 . 2 8  3 . 2 8  2 . 3 8  3 . 8 5  - 1 . 0 2  
12 5 N  5 . 6 2  5 . 9 3  4 . 3 4  3 . 1 2  4 . 7 5  -0 . 9 1  
2 3 0 N  6 . 3 5  6 . 1 5  4 . 4 2  3 . 2 7  5 . 0 5  - 1 . 1 0  
F I X N  6 . 8 9  6 . 6 4  4 . 1 8  3 . 3 2  5 . 2 6  - 1 . 3 2  
19 8 6  
A D F N  1 9 8 5  
O N  
1 2 5 N  
2 3 0 N  
F I X N  
O N  
1 2 5 N  
2 3 0 N  
F I X N  
5 . 6 6  5 . 2 2  4 . 2 4  3 . 1 9  4  
6.4 9  7 . 7 0  5 . 0 2  3 . 1 5  5  
7.83  8 . 5 5  6 . 3 2  4. 0 9  6  
5.86  7 . 4 7  5 . 5 4  4 . 2 2  5  
70 
5 9  
6 3  
1 .  5 0  
•g k g  - 1  
1  .  3 3  
3 9  
4 7  
ADF-
1 . 2 9  1. 3 1  
5 2  
5 2  
8 9  
5 8  2.5 7  - 0  . 7 7  
5 9  - 1 . 2 7  
7 0  2.3 4  - 0 . 7 4  
7 7  2. 9 7  - 0 . 7 3  
1 , .  2 9  1 . 4 0  - 0 . 6 0  0. 0 1  
N S ®  1 , 5  3  1 . 4 9  
1 . 6 2  1 . 5 4  NS  
1 ,  7 0  1  ,  6 4  N S  
1 9 8 6  O N  1 . 5 4  1 . 2 2  1 . 3 2  1 . 3 4  1 . 3 6  
1 2 5 N  1 . 5 7  1 . 4 0  1 . 3 4  1 . 4 9  1 . 4 5  
23 0 N  1 . 6 0  1 . 2 4  1 . 4 9  1 . 7 7  1 . 5 2  
F I X N  2 . 0 5  1 . 5 2  1. 7 1  2 . 0 5  1 . 8 3  
0 . 4 7  0 . 0 8  
•0.4 4  0 . 0 8  
0 . 7 2  0 . 1 6  
1 . 0 7  0 . 2 2  
^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  a n d  q u a d r a t i c  ( b 2 )  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s .  T h e  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  i s  p e r  t w o - w e e k  
i n t e r v a l .  
^ N S  = n o t  s i g n i f i c a n t .  
9 1  
T a b l e  I I . 5 .  M e a n  s q u a r e s  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  of  t o t a l  N,  
n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  a n d  a c i d  
d e t e r g e n t  f i b e r  N ( A D F N ) ,  in  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
h e r b a g e  f e r t i l i z e d  w i t h  t h r e e  N l e v e l s  o r  g r o w n  
w i t h  a l f a l f a  i n  1 9 8 5  a n d  1 9 8 6  
S o u r c e  o f  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  dj[ T o t a l  N N D F N  A D F N  
1 9 8 5  
B l o c k  2  1 .  6 4  0  . 8 9  0  .015  
N i t r o g e n  R a t e  3  226  . 4 9 * *  4  69**  0  .120 * *  
Z e r o  N v s .  o t h e r s  1 6 0 9  .9 5 * *  1 2  . 2 4 * *  0  . 2 2 6 * *  
F I X N  v s .  N  f e r t  1 4  . 8 4  1 .  0 3  0  .120 * *  
12 5 N  v s .  2 3 0 N  1 6 4  .  68 * *  0  .51 0  .016  
E r r o r  a  6  1 .  0 5  0  . 2 6  0  . 0 0 0 4  
W e e k s  3  7 3 3  . 5 0 * *  2 5  . 0 0 * *  0  ,126 * *  
L i n e a r  1 2 1 8 7  .  08 * *  71  0 7 * *  0  . 0 0 0 2  
Q u a d r a t i c  1 6  . 9 3  1 .  4 7  0  .13 2 * *  
L a c k - o f - f  it 1 6  . 5 0  2  .45 *  0  .24 7 * *  
N R a t e  x W e e k s  9  14 . 9 8 * *  0  .42 0  .063 * *  
L i n e a r  3  33  .86 * *  0  ,  1 2 6 * *  
Q u a d r a t  i c  3  3  .  6 4  0  . 0 5 0  
L a c k - o f - f  it  3  7  .41 0  , 0 1 3 * *  
R e m a i n d e r  2 4  2  . 8 0  0  ,  4 9  0  , 0 1 8  
B l o c k  2  11  ,  9 7  1 , , 0 8  0  , , 0 0 0 3  
N i t r o g e n  R a t e  3  41 1  , 7 8 * *  9  . 0 6 * *  0  . 5 1 1 * *  
Z e r o - N  vs .  o t h e r s  1 1 0 8 1  , . 7 7 * *  1 8  . 7  1 *  *  0  . 5 3 8 * *  
F I X N  v s .  N  f e r t  1 0  . 2 2  1 .  1 0  0  . 9 6 0 * *  
12 5 N  v s .  2 3 0 N  1 1 5  , 3 5 * *  7  . 3 7 *  0  . 0 3 4  
Er r o r  a  6  3  . 0 2  0  . 6 0  0  . O i l  
W e e k s  3  9 2 3  , 9 5 * *  29  . 0 2 * *  0  .  324**  
L i n e a r  1 2 6 5 8  . 7 8 * *  6 4  . 3 3 * *  0  . 0 0 0 9  
Q u a d r a t i c  1 2 9  . 6 9 * *  1 7  .  10* *  0  . 8 8 3 * *  
L a c k - o f - f  it 1  8 3  .  37* *  5  .  63* *  0  . 0 8 9 *  
N R a t e  x  W e e k s  9  47 . 5 3 * *  1 .  0 5  0  . 0 3  9  
Line a r  3  12 3  .  23* *  
Q u a d r a t i c  3  3  . 6 4  
Lac k - o f - f  i t  3  8  . 5 4  
Re m a i n d e r  2 4  2  . 3 3  0  . 5 4  0  . 0 1 7  
* P < 0 . 0 5  .  
* * P < 0 . 0 1 .  
9 2  
T a b l e  II . 6 .  N e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  ac i d  d e t e r g e n t  
f i b e r  N ( A D F N ) ,  a n d  a v a i l a b l e  f i b e r  N  ( A F N )  
eac h  e x p r e s s e d  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  N i n  
s m o o t h  br o m e g r a s s  h e r b a g e  n o t  f e r t i l i z e d  ( O N ) ,  
f e r t i l i z e d  w i t h  tw o  l e v e l s  o f  N ( 1 2 5 N  a n d  2 3 0 N ) ,  
o r  g r o w n  w i t h  a l f a l f a  ( F I X N ) ;  d a t a  a r e  t h e  me a n s  
o f  n i n e  o b s e r v a t i o n s  
T r e a t -  Wee k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
It e m  Y e a r  m e n t  2  4  6  8  Mean bl b 2  
N D F N  1 9 8 5  ON  1 1 .  1  1 2  . 7  12 . 5  12  . 7  12 . 3  NS ^  
1 2 5 N  7  .  8  1 1 .  1  1 2  . 2  14 . 6  11 .  4  2 . 1 5  
2 3 0 N  8  . 0  9  . 4  10  . 9  11 .  8  10 .  0  1 . 2 8  
F I X N  8  , 9  1 2  . 4  10 . 6  14 . 6  11 .  6  1 .  5 6  
1 9 8 6  O N  1 0  .  5  13 . 6  14 . 0  15 .  2  13 . 3  1 . 4 7  
125 N  7  . 5  11 . 7  13 . 8  15 . 3  12 . 1 2  . 5 6  
23 0 N  6  .  9  9  . 8  13 . 4  17 . 7  11 . 9  3  . 6 1  
F I X N  9  . 2  11  . 0  13 . 8  14 . 6  12 . 2  1 . 9 2  
AD F N  1 9 8 5  ON  2  . 3  2  . 4  3  . 0  4  . 4  3  . 0  -0  . 9 4  0  . 3 3  
125 N  1 . 4  1 . 5  2  . 5  4  . 4  2 .  4  -1 . 1 8  0  . 4 3  
2 3 0 N  1 , .  3  1 ,  3  2  , .  2  3  , .  6  2  . 1  - 0  . 9 3  0  . 3 4  
F I X N  1 . 2  1 , .  7  3  . 2  4  . 8  2 . 7  -0  .  16 0  . 2 8  
1 9 8 6  O N  2  ,  0  2  , , 1  2  , , 9  4  ,  0  2  . 7  - 0  . 5 3  0  . 2 4  
1 2 5 N  1 , 0  1 ,  3  2  ,  3  4  , 7  2  . 3  -1.  4 6  0  . 5 3  
2 3 0 N  0  , , 9  0  , , 8  2  . 0  5  , , 1  2  , , 2  — 2  , 5 9  0  , , 7 9  
F I X N  1 , .  2  1  , , 4  2  . , 7  4  , , 6  2  ,  5  - 0  . 9 9  0  ,  4 3  
A F N  1 9 8 5  ON  8  . 8  10 . 3  9  . 5  8  . 3  9  . 2  N S  
1 2 5 N  6  . 4  9  . 6  9  . 6  10 . 2  9  , , 0  1 . 1 6  
2 3 0 N  6  . 7  8  . 1 8  . 6  8  . 2  7  . 9  2 .  80  - 0  . 4 6  
F I X N  7  . 7  10 . 7  7  . 4  9  . 8  8  . 9  NS 
1 9 8 6  O N  8  . 5  11 . 5  11 . 2  11 . 2  1 0  . 6  4  . 4 6  - 0  . 7 3  
1 2 5 N  6  . 5  10 .  4  11 . 5  10 .  6  9  . 8  7  . 3 3  -1 . 1 9  
2 3 0 N  6  . 0  8  . 9  11 .  5  12 .  6  9  . 7  2 .  24  
FI X N  7  . 9  9  . 6  11 . 1 1 0  .  0  9  . 6  NS 
^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  a n d  q u a d r a t i c  ( b 2 )  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s .  T h e  i n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  i s  p e r  t w o - w e e k  
i n t e r v a l .  
^ N S  =  n o t  s i g n i f i c a n t  
9 3  
T a b l e  I I . 7 .  M e a n  s q u a r e s  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  o f  n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  N ( N D F N ) ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  
N  ( A D F N ) ,  a n d  a v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N )  eac h  a s  a  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  N i n  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
h e r b a g e  f e r t i l i z e d  w i t h  t h r e e  l e v e l s  o f  N  
o r  g r o w n  w i t h  a l f a l f a  in  1 9 8 5  a n d  1 9 8 6  
S o u r c e  of  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  d f  N D F N  A D F N  A F N  
1 9 8 5  
B l o c k  2  2  . 8 3  0  . 9 4  4  . 7 0  
Ni t r o g e n  R a t e  3  11 . 0 7 *  5  .7 3 * *  4  . 12 
Z e r o - N  vs .  o t h e r s  1 1 4  .  30 *  3  .22 * *  
F I X N  vs .  N f e r t  1 6  . 7 8  1 . 7 2 * *  
1 2 5 N  vs .  2 3 0 N  1 1 2  . 1 4 *  0  . 7 9 *  
Er r o r  a  6  1 . 7 8  0  . 0 6 9  1 . 9 2  
W e e k s  3  4 0  .69 * *  1 9  . 3 8 * *  11  . 3 6 * *  
L i n e a r  1 1 1 1  . 6 4 * *  5 2  . 2 4 * *  1 1  .  1 4 *  
Q u a d r a t i c  1 0  . 9 3  5  .78 * *  11 . 3 4 *  
L a c k - o f - f i t  1 9  . 5 0  0  , 1 0 4  1 1  .  5 9 *  
N R a t e  x  Wee k s  9  3  . 85 0  .33* *  3  . 3 4  
Li n e a r  3  0  .90* *  
Q u a d r a t i c  3  0  . 0 5  
Lac k - o f - f i  t 3  0  .05 
Re m a i n d e r  2 4  1 . 8 2  0  , 0 8 4  1 , .  7 1  
B l o c k  2  0  ,  0 9  0  ,  5 0  1 ,  0 0  
N i t r o g e n  R a t e  3  5 , 0 5  0  , .  6 3  2  , 4 4  
Z e r o - N  vs .  o t h e r s  1 
F I X N  v s .  N f e r t  1 
1 2 5 N  vs .  2 3 0 N  1 
E r r o r  a 6  1 , 6 8  0  , , 1 4  2  , . 1 8  
W e e k s  3  115  , 4  7  *  *  28 . 0 8 * *  4 2  . 7 0 * *  
L i n e a r  1 3 4 2  . 9 8 * *  7 2  . 3 2 * *  1 0 0  . 3 1 * *  
Q u a d r a t i c  1 3  . 3 1  1 1  . 9 0 * *  27  . 7 4 * *  
L a c k - o f - f i t  1 0  . 1 2  0  . 0 3  0  . 0 4  
N R a t e  x  We e k s  9  5 . 5 2 *  0  . 69* *  3  . 1 2  
L i n e a r  3  12  . 9 9 *  1 , 3 4 * *  
Q u a d r a t i c  3  2  .  36 0  . 64 *  
Lac k - o f - f i t  3  1 . 2 1  0  . 25 
Re m a i n d e r  2 4  2  .  0 8  0  . 1 9  2  . 8 4  
* P < 0 . 0 5  
* * P < 0 . 0 1  
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d i f f e r e n t  a m o n g  tr e a t m e n t s  ( T a b l e s  II . 6  a n d  I I . 7 ) .  T h e  AD F N  
c o n c e n t r a t i o n  w a s  2 . 5 %  of  t o t a l  N. I n  P a r t  I, A D F N  a c c o u n t e d  
f o r  3 %  o f  to t a l  N i n  S B G  h e r b a g e .  
A v a i l a b l e  f i b e r  N ( A F N ;  N D F N  m i n u s  A D F N ,  e a c h  e x p r e s s e d  
a s  a p r o p o r t i o n  o f  to t a l  N )  wa s  no t  d i f f e r e n t  ( P > 0 . 0 5 )  a m o n g  
t r e a t m e n t s  ( T a b l e s  II . 6  a n d  I I . 7 ) .  C o n c e n t r a t i o n s  o f  AF N  
i n c r e a s e d  w i t h  pl a n t  a g e  in  h e r b a g e  fr o m  a l l  t r e a t m e n t s .  T h e  
a v e r a g e  A F N  c o n c e n t r a t i o n  w a s  9 %  o f  t o t a l  N  a n d  i s  s i m i l a r  to  
t h e  a v e r a g e  o f  8 %  i n  S B G  h e r b a g e  r e p o r t e d  in  P a r t  I.  
T h u s ,  N f e r t i l i z e r  h a d  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  i n c r e a s i n g  
to t a l  N c o n c e n t r a t i o n  o f  S B G  h e r b a g e .  Smoo t l i  b r o n i e g r a s s  
g r o w n  w i t h  A L F  w a s  s i m i l a r  i n  t o t a l  N t o  S B G  f e r t i l i z e d  w i t h  
1 2 5  k g  N h a  ^ ,  b u t  d i d  n o t  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  o t h e r  
t r e a t m e n t s  in e i t h e r  N D F N  o r  A D F N .  A v a i l a b l e  f i b e r  N w a s  n o t  
a f f e c t e d  by  N  f e r t i l i z a t i o n .  N i t r o g e n  f e r t i l i z e r ,  w h e n  
a p p l i e d  a t  l e v e l s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y ,  ma y  h a v e  l i t t l e  o r  n o  
e f f e c t  o n  r u m i n a i  d e g r a d a b i 1 i t y  o f  S B G  p r o t e i n .  
D e t e r g e n t  F i b e r  C o n c e n t r a t i o n s  a n d  D i g e s t i b i l i t y  
A l t h o u g h  a n a l y s i s  of  v a r i a n c e  i n d i c a t e d  s i g n i f i c a n t  N 
t r e a t m e n t  e f f e c t s  fo r  s o m e  n u t r i t i v e  v a l u e  v a r i a b l e s  m e a s u r e d  
i n  S B G  h e r b a g e ,  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t r e a t m e n t s  w e r e  no t  l a r g e  
( T a b l e s  II . 8  a n d  I I . 9 ) .  L e a f  IV D D M  r e m a i n e d  w i t h i n  a  n a r r o w  
r a n g e  ( 6 5 6  to  7 7 4  g  k g ~ ^  of D M )  r e g a r d l e s s  o f  N t r e a t m e n t ,  
w h e r e a s  s t e m  I V D D M  w a s  f r e q u e n t l y  l e a s t  in S B G  g r o w n  w i t h  A L F  
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T a b l e  I I . 8 .  In  v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  m a t t e r  ( I V D D M ) ,  n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  
( A D F ) ,  an d  h e m i c e l l u l o s e  ( H C )  con c e n t r a t i o n s  in 
h e r b a g e  o f  s m o o t h  b r o m e g r a s s  u n f e r t i l i z e d  ( O N ) ,  
fe r t i l i z e d  w i t h  t w o  l e v e l s  o f  N ( 1 2 5 N  an d  
2 3 0 N ) ,  o r  g r o w n  w i t h  a l f a l f a  ( F I X N ) ;  d a t a  a r e  
t h e  m e a n s  o f  n i n e  o b s e r v a t i o n s  
T r e a t -  We e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
I t e m  Y e a r  me n t  2  4  6  8 Mean  bl  ^  b 2  
g  kg" "  dr y  m a t t e r - -
I V D D M  1 9 8 5  O N  8 0 7  7 6 1  7 4 7  69 1  75 1  - 5 2  
1 2 5 N  7 9 0  77 1  7 4 1  6 4 1  7 3 6  - 6 0  
230 N  8 1 4  7 8 0  7 3 4  6 1 8  73 6  - 5 5  
FI X N  8 0 8  7 4 6  6 9 8  5 9 4  7 1 2  - 7 5  
19 8 6  ON 7 2 6  7 2 1  6 3 3  58 1  6 6 5  -3 6  
1 2 5 N  7 1 5  7 0 6  6 1 3  5 4 8  6 4 5  5 4  
23 0 N  7 2 6  7 1 6  6 4 0  5 6 8  6 6 3  4  1 
F I X N  7 4 4  6 9 4  6 2 0  51 9  6 4 4  - 4 8  
NDF  1 9 8 5  ON  3 7 6  4 7 9  4 9 8  57 5  4 8 2  11 0  
1 2 5 N  3 6 1  4 6 6  5 2 9  6 3 6  4 9 8  6 2  
230 N  3 5 7  4 5 0  5 2 3  6 5 2  4 9 5  5 8  
FIX N  3 3 2  4 8 5  5 5 6  6 4 0  50 3  5  8  
1986  ON  4 8 0  5 4 0  6 0 1  6 0 2  556  6 1  
12 5 N  4 5 4  5 2 9  5 9 9  6 3 5  55 4  8 9  
23 0 N  4 4 4  5 0 3  5 7 7  6 1 4  5 3 4  9 6  
FIX N  4 5 4  5 3 9  5 7 6  6 3 6  55 1  1 8 6  
ADF  1 9 8 5  O N  2 5 9  3 1 8  3 2 5  3 5 7  31 5  2 4  
1 2 3 N  2 3 6  2 9 3  3 2 4  3 9 7  3 1 2  3 3  
230 N  2 2 8  2 7 2  3 2 3  4 0 8  3 0 8  2 9  
F I X N  21 6  3 0 8  3 5 7  41 1  3 2 3  4 0  
1986  ON  3 0 8  3 3 3  3 5 4  3 7 9  3 4 3  4 0  
125 N  2 9 0  3 1 4  3 5 4  3 8 7  33 6  5 2  
23 0 N  2 8 2  2 9 9  3 4 0  36 6  3 2 2  6  
FIXN  2 8 2  3 3 0  36 4  4 0 2  3 4 4  111  
^ S i g n i f i c a n t  l i n e a r  ( b l )  a n d  q u a d r a t i c  ( b 2 )  r e g r e s s i o n  
c o e f f i c i e n t s .  I n c r e m e n t  o r  d e c r e m e n t  i s  p e r  t w o - w e e k  
i n t e r v a l .  
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T a b l e  I I . 8  ( C o n t i n u e d )  
T r e a t -  We e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
It e m  Y e a r  m e n t  2  4  6  8  Mean bl b 2  
H C  1 9 8 5  ON  1 7 2  2 0 7  2 4 6  2 2 3  2 1 2  9 2  -15  
12 5 N  1 6 4  2 1 6  2 4 5  2 4 8  2 1 8  9 0  -12  
230 N  16 1  2 0 4  2 3 6  2 4 7  2 1 2  6 9  -8  
FI X N  1 7 2  2 0 9  2 1 2  2 3 4  2 0 7  1 9  
1 9 8 6  O N  1 1 7  16 1  1 7 3  2  18 1 6 7  3 1  
1 2 5 N  1 2 5  1 7 4  2 0 5  2 3 8  1 8 5  3 7  
230 N  1 2 8  1 7 8  2 0 0  2 4 4  1 8 7  4 6  - 2  
FI X N  1 1 6  1 7 7  2 0 0  2 2 9  1 8 0  7 5  - 8  
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T a b l e  II . 9 .  M e a n  s q u a r e s  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  of  I n  v i t r o  
d i g e s t i b l e  d r y  m a t t e r  ( I V D D M ) ,  ne u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r  ( N D F ) ,  ac i d  d e t e r g e n t  f i b e r  
( A D F ) ,  an d  Iie m i c e l l u l o s e  ( H C )  in s m o o t h  
b r o m e g r a s s  h e r b a g e  f e r t i l i z e d  w i t h  t h r e e  l e v e l s  
o f  N o r  g r o w n  w i t h  a l f a l f a  
S o u r c e  o f  M e a n  s q u a r e s  
v a r i a t i o n  df  I V D D M  N D F  A D F  ^  
1935 
Blo c k  2  203 2 6  8 6 0  11 6 4  2 6  
N i t r o g e n  R a t e  3  148 8  1 1 8 0  1 2 8 2 * *  2 6 2  
Z e r o - N  v s .  o t h e r s  1 7 6 6 * *  
F I X N  v s .  N f e r t  1 1 8 9 3 * *  
1 2 5 N  v s .  2 3 0 N  1 1 1 8 6 * *  
E r r o r  a 6  624  401  4 5  28 8  
W e e k s  3  77 0 7 9 * *  1 8 6 9 1 6 * *  1 9 6 0 8 * *  1 2 9 0 5 * *  
L i n e a r  1 2 1 9 0 1 3 * *  1 8 2 7 6 8 * *  5 8 7 5 9 * *  3 4 2 6 6 * *  
Q u a d r a t i c  1 8 8 4 8 * *  3 9 7 8 * *  11 4 4 1 7 * *  
L a c k - o f - f  i t 1  3 3 7 7 *  17 0  5 3  9  
N R a t e  x W e e k s  9  667  60 6  28 2 *  3 7 0  
Li n e a r  3  676 * *  
Q u a d r a t i c  3  69  
Lac k - o f - f  i t  3  101  
R e m a i n d e r  2 4  5 2 4  291  1 0 9  1 4 6  
1 Q Q / 5  
B l o c k  2  4 2 7 0  10 6 2  1 7 7  6 9 4  
N i t r o g e n  R a t e  3  324 6 *  9 8 5  47 3  1 0 2 9 * *  
Z e r o - N  v s .  o t h e r s  1 4 9 4 2 * *  2 7 6 9 * *  
F I X N  vs .  N f e r t  1 4 7 9 2 * *  2 9 3  
1 2 5 N  v s .  2 3 0 N  1 4  252  
E r r o r  a  6  214 121  3 3 8  6  0  
Week s  3  15 1 4 6 7 * *  5 2 7 3 9 * *  6 2 1 0 5 * *  25 5 4 0 * *  
L i n e a r  1 1 7 4 8 7 3 * *  4 4 7 8 2 3 * *  1 5 6 3 8 5 * *  7 4 9 3 4 * *  
Q u a d r a t i c  1 8 8 3 9 * *  6 4 1  8  507*  
L a c k - o f - f i  t 1 2 6 0 4 * *  5 9 3 6 * *  1 8 2 4 * *  1 1 8  
N  R a t e  x  Wee k s .  9  1412 * *  2 0 2 5 * *  1 4 8 4 * *  9 8  
Lin e a r  3  32 9 9 * *  4 4 8 5 * *  3 3 2 6 * *  
Q u a d r a t i c  3  92 9 *  146 7 * *  1 0 5 2 * *  
L a c k - o f - f 1 t  3  8  124 7 6  
Re m a i n d e r  2 4  2 4 8  2 9 7  1 2 4  6 7  
* P < 0 . 0 5  .  
* * P < 0 . 0 1  
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( T a b l e  A3 ) .  A l f a l f a  h e r b a g e  a n d  p l a n t  p a r t  I V D D M  w a s  s i m i l a r  
in  A L P  g r o w n  in  m o n o c u l t u r e  a n d  m i x t u r e  ( T a b l e  A4 ) .  A l f a l f a  
l e a v e s  m a i n t a i n e d  a n a r r o w  r a n g e  ( 7 3 5  to 8 4 2  g  k g  ^ )  of 
IVDD M . '  A l f a l f a  s t e m s  w e r e  a s  d i g e s t i b l e  as  l e a v e s  at  W e e k  2  
( > 7 5 0  g  kg " * ) ,  but  d e c l i n e d  p r e c i p i t o u s l y  t o  l e s s  t h a n  5 0 0  
_ 1  g  k g  in f o l l o w i n g  w e e k s .  
A g i n g  had  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  h e r b a g e  q u a l i t y  ( T a b l e  
I I . 8 ) .  C o n c e n t r a t i o n s  of  N D F ,  A D F ,  a n d  H C  i n c r e a s e d  in  S B G  
h e r b a g e  w i t h  w e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t ,  wlie r e a s  I V D M D  
c o n c e n t r a t i o n s  d e c l i n e d .  D i g e s t i b i l i t y  w a s  l o w e r  a n d  f i b e r  
c o n s t i t u e n t s  w e r e  h i g h e r  in  1 9 8 6  t h a n  in 1 9 8 5 .  
H a n s o n  et a l .  ( 1 9 8 3 )  rep o r t e d  t h a t  N  f e r t i l i z a t i o n  
i n c r e a s e d  I V D D M  o f  S B G ,  bu t  t h e  i n c r e a s e  w a s  d u e  s o l e l y  to  
i n c r e a s e d  c r u d e  p r o t e i n  a n d  n o t  t o  in c r e a s e d  d i g e s t i b i l i t y  of  
n o n p r o t e i n  c o m p o n e n t s  ( i . e . ,  ce l l  w a l l s ) .  V a n  S o e s t  ( 1 9 8 2 )  
st a t e d  t h a t  N f e r t i l i z a t i o n  i n c r e a s e s  h e r b a g e  q u a l i t y  o n l y  by 
i n c r e a s i n g  c r u d e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t i o n ,  an d  t h a t  t h e  a v e r a g e  
e f f e c t  o f  N i s  t o  d e c r e a s e  d i g e s t i b i l i t y .  T h e  in c r e a s e d  
c r u d e  p r o t e i n  in  N - f e r t i l i z e d  h e r b a g e  is  u s u a l l y  a c c o m p a n i e d  
by a  d e c r e a s e  in  w a t e r  s o l u b l e  c a r b o h y d r a t e s  ( W i l m a n  an d  
W r i g h t ,  1 9 8 3 ) .  
T h i s  r e s e a r c h  f u r t h e r  s u b s t a n t i a t e s  t h a t  m o d e r a t e  N 
f e r t i l i z a t i o n  o f  S B G  wi l l  n o t  i n c r e a s e  h e r b a g e  q u a l i t y ,  but  
w i l l  i n c r e a s e  c r u d e  p r o t e i n  a n d  D M  y i e l d .  
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N g  F i x a t i o n  a n d  S B G  U p t a k e  o f  Sy m b i o t i o a l l y  F i x e d  N  
A n u m b e r  of  a s s u m p t i o n s  mu s t  b e  a c c e p t e d  w h e n  u s i n g  t h e  
d i f f e r e n c e  m e t h o d .  C h i e f  a m o n g  t h e  a s s u m p t i o n s  I s  t h a t  t h e  
n o n f e r t l l l z e d  pl a n t  ( n o n f i x i n g  s y s t e m )  an d  t h e  p l a n t s  g r o w n  
I n  m i x t u r e  d e r i v e  t h e  s a m e  a m o u n t  of  N  f r o m  t h e  so i l  ( W e a v e r ,  
1 9 8 6 ) .  T h e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  is  y i e l d - d e p e n d e n t ,  an d  e r r o r s  
i n  y i e l d  m e a s u r e m e n t  a f f e c t  t h e  res u l t a n t  e s t i m a t e  ( R e n n i e ,  
1 9 8 4 ) .  E s t i m a t e s  o f  f i x a t i o n  c a l c u l a t e d  by t h e  
d i f f e r e n c e  m e t h o d  g e n e r a l l y  a r e  c o n s e r v a t i v e  a n d  ma y  
u n d e r e s t i m a t e  f i x a t i o n  by  4 0 %  (Wi l l i a m s  et al.,  1 9 7 7 ) .  
T h u s ,  th e  d a t a  sliou l d  b e  I n t e r p r e t e d  w i t h  c a u t i o n .  
T h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  f i x e d  I n  h e r b a g e  o f  S B G / A L F  
m i x t u r e s  d u r i n g  s p r i n g  w a s  1 1 9  k g  ha  ^ ( T a b l e  11 , 1 0 ) .  W e s t  
a n d  W e d l n  ( 1 9 8 5 )  rep o r t e d  a  t w o - y e a r  a v e r a g e  of  7 0  kg  of N 
- 1  -1  
h a  y r  f i x e d  in  a  g r a z e d  A L F - o r c h a r d g r a s s  s w a r d  i n  
s o u t h e r n  I o w a .  
T a b l e  1 1 . 1 0 .  F i x e d  n i t r o g e n  i n  h e r b a g e  of  s m o o t h  
b r o m e g r a s s / a l f a l f a  m i x t u r e s  in s p r i n g  o f  1 9 8 5  
a n d  1 9 8 6  c a l c u l a t e d  by t h e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  
W e e k s  o f  g r o w t h  
Y e a r  2  4  6  8  Mean 
C u m u l a t i v e  N f i x e d ,  k g  h a "  
198 5  8 3  14 3  2 1 3  1 5 4  1 4 8  
1 9 8 6  2 7  8 7  132  1 1 4  9 0  
-Pe r c e n t a g e  o f  h e r b a g e  N f r o m  f i x a t i o n -
1 9 8 5  7 0  7 9  79  7 5  7 6  
198  6  92 9 0  88  8 3  8 8  
1 0 0  
A c c u m u l a t i o n  o f  f i x e d  N I n  h e r b a g e  p e a k e d  a t  W e e k  6  in 
b o t h  y e a r s .  M o r e  w a s  f i x e d  i n  s p r i n g  1 9 8 5  t h a n  in  
s p r i n g  19 8 6 ,  w h i c h  r e f l e c t e d  t h e  g r e a t e r  DM  y i e l d  o f  t h e  
m i x t u r e  in  1 9 8 5  ( T a b l e  A 5 )  and  l o w e r  y i e l d  a n d  t o t a l  N  
c o n c e n t r a t i o n  o f  u n f e r t i l i z e d  S B G  in 1 9 8 6  ( T a b l e s  II . 4  a n d  
A 5 ) .  T h e  pe r c e n t a g e  of N i n  h e r b a g e  d e r i v e d  f r o m  
f i x a t i o n  w a s  s t a b l e  o v e r  s p r i n g  in b o t h  y e a r s .  T h e  gr e a t e r  
p r o p o r t i o n  o f  h e r b a g e  N d e r i v e d  f r o m  f i x a t i o n  w a s  
g r e a t e r  in 1 9 8 6  t h a n  in 1 9 8 5  p r o b a b l y  b e c a u s e  th e  
g r a s s - l e g u m e  s t a n d  w a s  In  i t s  s e c o n d  p r o d u c t i o n  y e a r .  
H e r b a g e  in 1 9 8 6 ,  t h e r e f o r e ,  c o u l d  d r a w  u p o n  N a c c u m u l a t e d  
f r o m  N g  f i x a t i o n  o v e r  t h r e e  y e a r s .  
F i x e d  N i n  S B G  o f  t h e  S B G / A L F  m i x t u r e  w a s  c a l c u l a t e d  by 
t h e  d i f f e r e n c e  m e t h o d ,  a l s o .  T h e  d i f f e r e n c e  in  N y i e l d  
b e t w e e n  S B G  g r o w n  w i t h  A L P  a n d  u n f e r t i l i z e d  S B G  is a s s u m e d  to 
b e  N o b t a i n e d  f r o m  f i x a t i o n .  
T a b l e  1 1 . 1 1 .  A m o u n t  a n d  p e r c e n t a g e  o f  N i n  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
( S B G )  her b a g e  d e r i v e d  f r o m  N  f i x e d  by 
a l f a l f a  
W e e k s  o f  grow t l i  
Y e a r  2  4  6  ^  Mean 
C u m u l a t i v e  f i x e d  N t a k e n  u p  by  S B G ,  k g  ha  ^ 
1 9 8 5  3 0  6 5  7 3  2 5  4 8  
198 6  8  65 58  7 9  71 
P e r c e n t a g e  o f  S B G  N f r o m  f i x a t i o n  
1 9 8  5  45  6 3  5 6  3 3  4 9  
19 8 6  8 0  8 7  76  7 7  8 0  
1 0 1  
B a s e d  o n  th e  d i f f e r e n c e  m e t h o d ,  S B G  g r o w n  w i t h  AL P  d u r i n g  
s p r i n g  in  t h e s e  s t u d i e s  o b t a i n e d  6 5 %  of t h e  h e r b a g e  N f r o m  
Ng f i x a t i o n  by a l f a l f a  ( T a b l e  11 . 1 1 ) .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  
an  a v e r a g e  up t a k e  o f  6 0  kg  of f i x e d  N h a  ^ d u r i n g  s p r i n g .  
T h e  di f f e r e n c e  me t h o d  c a n n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  c u r r e n t  a n d  
p r e v i o u s  f i x a t i o n ;  t h e r e f o r e ,  n o  e v i d e n c e  o f  N t r a n s f e r  
fr o m  l e g u m e  t o  g r a s s  c a n  be  i n f e r r e d  fr o m  t h e s e  d a t a .  
F i x e d  N c o n t r i b u t e d  m o r e  t o  to t a l  N i n  S B G  in  1 9 8 6  tlian  
i n  1 9 8 5  ( T a b l e  1 1 . 1 1 )  be c a u s e  z e r o - N  pl o t s  y i e l d e d  l e s s  D M  in 
1 9 8 5  ( T a b l e  A 5 )  ( t h e  di f f e r e n c e  m e t h o d  is  y i e l d - d e p e n d e n t  
a n d ,  t h u s ,  y i e l d  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  y e a r s  m a y  a f f e c t  
e s t i m a t e s )  and  b e c a u s e  S B G  c o n t r i b u t e d  l e s s  D M  t o  t h e  
l e g u m e - g r a s s  m i x t u r e  in 1 9 8 6  ( 3 4 %  S B G )  as c o m p a r e d  w i t h  1 9 8 5  
( 4 5 %  SB G ) .  Le s s  S B G  in  t h e  m i x t u r e  i n  1 9 8 5  ma y  h a v e  r e d u c e d  
i n t r a s p e c i e s  c o m p e t i t i o n  f o r  f i x e d  N.  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  
g r e a t e r  l e g u m e  p r o p o r t i o n  m a y  h a v e  c o n t r i b u t e d  m o r e  f i x e d  N.  
A p p a r e n t  R e c o v e r y  o f  A p p l i e d  N b y  S B G  
A p p a r e n t  N r e c o v e r y  by  S B G  w a s  le a s t  a t  2  w e e k s  a f t e r  N 
w a s  a p p l i e d  but  i n c r e a s e d  in  s u b s e q u e n t  h a r v e s t s  ( T a b l e  
1 1 . 1 2 ) .  T h e  am o u n t  o f  N u p t a k e  w a s  g r e a t e r  in S B G  f e r t i l i z e d  
w i t h  2 3 0  k g  of N h a  ^ - - o b v i o u s l y  a r e s u l t  o f  t h e  g r e a t e r  N  
r a t e .  N i t r o g e n  a p p a r e n t l y  r e c o v e r e d  in h e r b a g e  w a s  g r e a t e r  
in  S B G  f e r t i l i z e d  w i t h  1 2 5  k g  N h ~ ^  ( a p p a r e n t  r e c o v e r y  = 
4 6 % )  tha n  S B G  f e r t i l i z e d  w i t h  2 3 0  k g  of  N h a  ^ ( a v e r a g e  
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r e c o v e r y  = 3  2 % )  i n  1 9 8 5 .  In  1 9 8 6 ,  b o t h  N t r e a t m e n t s  had  
s i m i l a r  a p p a r e n t  N r e c o v e r i e s .  
T a b l e  1 1 . 1 2  C a l c u l a t e d  a p p a r e n t  r e c o v e r i e s  of  a p p l i e d  N b y  
s m o o t h  b r o m e g r a s s  f e r t i l i z e d  w i t h  1 2 5  o r  2 3 0  k g  
o f  N  h a ~  
We e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
1 9 8 5  1 9 8 6  
2  4  6  8  2 4  6  8  
Cumul a t i v e  N u p t a k e ,  k g  ha ~ ^  
1 2 5 N  2 2  7 2  8 6  52  3  44  55  6 9  
230 N  2 0  9 7  108  6 6  4  85  11 7  11 4  
A p p a r e n t  r e c o v e r y  %  
125N 1 7  5 7  6 9  4 2  3  35 44  5 5  
230 N  9  42 4 7  29 2  3 7  51 5 0  
Ha n s o n  et  a l .  ( 1 9 8 3 )  app l i e d  6 8  and 1 3 4  k g  of N h a  ^ t o  
S B G  d u r i n g  M a r c h  in  n o r t h w e s t  M i s s o u r i  a n d  r e p o r t e d  t h a t  4 0  
and  4 5 % ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  N  a p p l i e d  w a s  r e c o v e r e d  in 
h e r b a g e .  H a n w a y  a n d  M o l d e n h a u e r  ( 1 9 6 5 )  rep o r t e d  t h a t ,  o n  
a v e r a g e  o v e r  t w o  y e a r s ,  o n e - h a l f  o f  t h e  N a p p l i e d  t o  S B G  in 
w e s t e r n  Io w a  w a s  r e c o v e r e d  in h e r b a g e .  M e y e r  et  a l .  ( 1 9 7 7 )  
ob t a i n e d  t h e  g r e a t e s t  N r e c o v e r y  ( 8 3 % )  by S B G  w h e n  N 
f e r t i l i z e r  w a s  a p p l i e d  a t  1 4 9  k g  o f  N h a ~ ^  in N o r t h  
D a k o t a .  G e o r g e  et a l .  ( 1 9 7 3 )  rep o r t e d  th a t  a p p a r e n t  r e c o v e r y  
o f  f e r t i l i z e r  N b y  S B G  in  I n d i a n a  w a s  lo w e s t  ( 3 0 % )  dur i n g  a 
d r y  y e a r  a n d  g r e a t e s t  ( 7 1 % )  du r i n g  a y e a r  w i t h  a d e q u a t e  
m o i s t u r e .  
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T h e  N r e c o v e r y  o b t a i n e d  in  t h i s  e x p e r i m e n t  ( a n  av e r a g e  of  
3 7 % )  i s  s i m i l a r  t o  th a t  r e p o r t e d  by H a n s o n  et a l .  ( 1 9 8 3 ) .  
A l t h o u g h  n o t  m e a s u r e d  in  t h i s  s t u d y ,  N i n  s t u b b l e ,  ro o t s ,  
r h i z o m e s ,  a n d  a b s c i s e d  l e a v e s  m i g h t  a c c o u n t  f o r  pa r t  o f  t h e  
a p p l i e d  N n o t  r e c o v e r e d .  S o m e  N m a y  n o t  h a v e  b e e n  a b s o r b e d  
by  p l a n t s  a n d  m a y  h a v e  b e e n  l e a c h e d  f r o m  t h e  s o i l .  L a c k i n g  
e s t i m a t e s  o f  N i n  t h e  b e l o w - g r o u n d  b i o m a s s ,  it w a s  I m p o s s i b l e  
t o  e s t i m a t e  N t h a t  m a y  be  l o s t  t o  l e a c h i n g .  
E s t i m a t e s  of  a p p a r e n t  N r e c o v e r i e s  o b t a i n e d  f r o m  c u t  
s w a r d s  s h o u l d  no t  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  N r e c o v e r y  fr o m  g r a z e d  
s w a r d s .  Fo r  e x a m p l e .  Ba l l  a n d  R y d e n  ( 1 9 8 4 )  and  R y d e n  et a l .  
( 1 9 8 4 )  dis c o v e r e d  t h a t  N r e c o v e r i e s  c a l c u l a t e d  fr o m  c u t  
s w a r d s  o v e r e s t i m a t e d  N r e c o v e r y  o f  g r a z e d  s w a r d s .  E s t i m a t e s  
f r o m  c u t  s w a r d s  d o  n o t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  a n i m a l  c o n v e r s i o n  of  
N .  B a l l  a n d  R y d e n  ( 1 9 8 4 )  and  R y d e n  ( 1 9 8 4 )  rep o r t e d  t h a t  le s s  
t h a n  2 0 %  o f  N  a p p l i e d  t o  a  g r a z e d  s w a r d  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  
in t h e  U n i t e d  K i n g d o m  w a s  r e c o v e r e d  in a n i m a l  p r o d u c t ,  
w h e r e a s  N r e c o v e r i e s  c a l c u l a t e d  fr o m  c u t  s w a r d s  w e r e  5 5  t o  
8 0 % .  T h e  ba l a n c e  o f  a p p l i e d  N w a s  lo s t  t h r o u g h  l e a c h i n g ,  
v o l a t i l i z a t i o n ,  a n d  d e n i t r i f i c a t i o n .  T h e  l a r g e  a m o u n t s  o f  N 
- 1  -  f 
appl i e d  ( 4 2 0  kg  ha yr ) ,  h o w e v e r ,  m a y  h a v e  i n f l u e n c e d  
N r e c o v e r y .  
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S U M M A R Y  A N D  C O N C L U S I O N S  
In t h i s  r e s e a r c h ,  n i t r a p y r i n  w a s  a d d e d  w i t h  amni o n i u m - N  
f e r t i l i z e r  to  p r e v e n t  o r  i n h i b i t  r a p i d  n i t r i f i c a t i o n  o f  
a m m o n i u m .  It w a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  by  r e t a i n i n g  s o i l  N in 
b o t h  a m m o n i u m  a n d  n i t r a t e  f o r m s ,  S B G  p l a n t s  w o u l d  b e  a b l e  t o  
d r a w  u p o n  a  b a l a n c e d  s u p p l y  o f  N i o n s .  It w a s  f u r t h e r  
h y p o t h e s i z e d  t h a t  if  S B G  a b s o r b e d  b o t h  i o n s ,  r a t h e r  t h a n  
e i t h e r  io n  a l o n e ,  a  g r e a t e r  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  in h e r b a g e  
w o u l d  r e s u l t .  N i t r a p y r i n  d i d  n o t  a f f e c t  t o t a l  N  
c o n c e n t r a t i o n  in  S B G  h e r b a g e ,  h o w e v e r ,  a n d  i n c o n s i s t e n t l y  
a f f e c t e d  N c o n c e n t r a t i o n s  in l e a v e s .  T h u s ,  t h e  e v i d e n c e  d o e s  
n o t  s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s e s .  
It i s  u n c l e a r  w h y  n i t r a p y r i n  di d  n o t  c a u s e  a  r e s p o n s e  in  
t o t a l  N .  It  w a s  s p e c u l a t e d  t h a t  n i t r a p y r i n  w a s  a d s o r b e d  t o  
o r g a n i c  m a t t e r  i n  s o i l  a n d  t h e r e b y  i n a c t i v a t e d .  
A l t e r n a t i v e l y ,  n i t r i f i c a t i o n  ma y  h a v e  b e e n  i n h i b i t e d  in t h e  
1 5 -  t o  3 0 - c m  z o n e  w h e r e  n i t r a p y r i n  w a s  a p p l i e d ,  but  S B G  r o o t s  
ma y  h a v e  e x p l o r e d  s o i l  b e l o w  t h i s  z o n e  and  t h u s  o b t a i n e d  
n i t r a t e - N  fr o m  f u r t h e r  d o w n  i n  t h e  s o i l  p r o f i l e .  
R e s p o n s e s  to  n i t r a p y r i n  m a y  h a v e  b e e n  d i f f e r e n t  if t h e  
s t u d y  ha d  b e e n  c o n d u c t e d  o n  a  s a n d y  s o i l .  T h e  po t e n t i a l  f o r  
l e a c h i n g  o f  N f r o m  t h e  s o i l  p r o f i l e  w o u l d  h a v e  b e e n  g r e a t e r .  
A l s o ,  t h e  o r g a n i c  m a t t e r  c o n t e n t  of  s a n d y  s o i l  is l e s s ,  a n d  
n i t r a p y r i n  w o u l d  l e s s  l i k e l y  h a v e  b e e n  i n a c t i v a t e d .  
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I t  m a y  be  i m p r a c t i c a l  t o  i n j e c t  a  s o l u t i o n  o f  a m m o n i u m - N  
a n d  n l t r a p y r l n  in t o  p a s t u r e s  o r  h a y f l e l d s .  O n  t h e  ot h e r  
h a n d ,  a  d r y ,  g r a n u l a t e d  f o r m u l a t i o n  o f  a n  i n h i b i t o r  an d  t h e  
a m m o n i u m - N  c o u l d  be  b r o a d c a s t .  T h i s  p r a c t i c e  w o u l d  s e e m  
p a r t i c u l a r l y  a p p l i c a b l e  o n  pa s t u r e s  a n d  h a y f l e l d s  g r o w i n g  on  
s o i l s  w h e r e  a  r e s p o n s e  m a y  be  e x p e c t e d .  
N i t r o g e n  f e r t i l i z e r  I n c r e a s e d  h e r b a g e  q u a l i t y  o n l y  by 
i n c r e a s i n g  t o t a l  N c o n c e n t r a t i o n  in h e r b a g e .  N i t r o g e n  
f e r t i l i z e r  h a d  n o  e f f e c t  o n  I V D D M  o r  d e t e r g e n t  f i b e r  
c o n c e n t r a t i o n s .  C e l l - w a l l  N  w a s  s l i g h t l y  I n c r e a s e d  by N  
f e r t i l i z e r ,  but  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of  l l g n o c e l l u l o s e  N w a s  not  
a f f e c t e d .  T h e  pr o p o r t i o n  o f  t o t a l  N i n  a v a i l a b l e  f i b e r  N w a s  
no t  a f f e c t e d  by  N f e r t i l i z e r .  A g e  o f  h e r b a g e  ha d  t h e  
g r e a t e s t  I m p a c t  o n  S B G  h e r b a g e  q u a l i t y .  It i s  c o n c l u d e d  f r o m  
t h e s e  d a t a  t h a t  N f e r t i l i z e r  w i l l  n o t  I n c r e a s e  h e r b a g e  
q u a l i t y  o f  S B G ,  but  w i l l  i n c r e a s e  D M  y i e l d  a n d  t o t a l  N i n  
h e r b a g e .  P r o p e r  m a n a g e m e n t  a n d  t i m e l y  h a r v e s t  a r e  mo r e  
c e r t a i n  p r a c t i c e s  t o  im p r o v e  h e r b a g e  q u a l i t y .  
T h e  ap p a r e n t  r e c o v e r y  o f  N a p p l i e d  to S B G  a v e r a g e d  3 7 %  
ove r  t w o  y e a r s  a n d  t w o  r a t e s  o f  N.  T h e  e s t i m a t e  o f  N  
r e c o v e r y  d o e s  no t  i n c l u d e  t h e  N i n  r o o t s  a n d  r h i z o m e s .  Ha d  
b e l o w - g r o u n d  y i e l d  o f  h e r b a g e  N b e e n  m e a s u r e d  a n d  i n c l u d e d  in  
t h e  e s t i m a t e ,  N r e c o v e r y  w o u l d  h a v e  b e e n  g r e a t e r .  
T h e  po t e n t i a l  d o e s  e x i s t ,  h o w e v e r ,  f o r  s i g n i f i c a n t  
a m o u n t s  o f  N a p p l i e d  to S B G  t o  be  l o s t  f r o m  t h e  s o i l  
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p r o f i l e .  E s t i m a t e s  of  a p p a r e n t  N r e c o v e r y  o b t a i n e d  fr o m  t h i s  
r e s e a r c h  s h o u l d  no t  be  a p p l i e d  t o  gr a z e d  s w a r d s .  
T h e  am o u n t  o f  N f i x e d  b y  A L P  in  m i x t u r e  w i t h  S B G  w a s  
c a l c u l a t e d  by  t h e  d i f f e r e n c e  m e t h o d .  T h e  s h o r t f a l l s  an d  
e r r o r s  o f  th e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  a r e  r e c o g n i z e d ,  a n d  c a u t i o n  
i s  e x e r c i s e d  in  d r a w i n g  c o n c l u s i o n s  a n d  e x t r a p o l a t i n g  f r o m  
_ -I 
t h e  d a t a .  An  a v e r a g e  of  1 1 9  k g  of N h a  '  wa s  f i x e d  by  A L F  
g r o w i n g  w i t h  S B G  d u r i n g  th e  s p r i n g .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  to t a l  
N  i n  l e g u m e - g r a s s  h e r b a g e  d e r i v e d  fr o m  f i x a t i o n  w a s  8 2 %  
av e r a g e d  o v e r  t w o  ye a r s .  T h e  SB G  c o m p o n e n t  o f  t h e  m i x t u r e  
o b t a i n e d  6 4 %  of it s  N  f r o m  f i x a t i o n .  It i s  r e c o g n i z e d  
t h a t  t h e  d i f f e r e n c e - m e t h o d  e s t i m a t e  o f  N f i x e d  c a n n o t  
d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  s o i l  N a n d  a c t u a l  f i x e d  N; t h e r e f o r e ,  it 
m u s t  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f i x i n g  a n d  
n o n f i x i n g  s y s t e m  i n  t o t a l  N  c o n c e n t r a t i o n  is d u e  o n l y  t o  
f i x e d  N.  T h e r e f o r e ,  p r e v i o u s  a n d  c u r r e n t  f i x a t i o n  
c a n n o t  be  d i s t i n g u i s h e d  a n d  no  e v i d e n c e  of  N t r a n s f e r  fr o m  
l e g u m e  t o  g r a s s  c a n  be  i n f e r r e d .  W i t h  t h a t  I n  m i n d ,  it i s  
c o n c l u d e d  th a t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  S B G / A L F  m i x t u r e s  in t h i s  
r e s e a r c h  w a s  e q u i v a l e n t  t o  a d d i n g  1 2 0  k g  of  N  h a  ^ t o  S B G .  
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G E N E R A L  D I S C U S S I O N  
H e r b a g e  c o n t r i b u t e s  g r e a t l y  a s  a n  e n e r g y  a n d  p r o t e i n  
s o u r c e  to r u m l n a n t - a n l m a l  p r o d u c t i o n  w o r l d w i d e .  I n e f f i c i e n t  
u s e  o f  h e r b a g e  p r o t e i n  by r u m i n a n t s  h a s  b e e n  b l a m e d  o n  I t s  
e a s e  o f  r u m i n a i  d e g r a d a b l l l t y .  M a n y  e s t i m a t e s  of  h e r b a g e  N 
d e g r a d a b i 1 1 t y  h a v e  n o t  a c c o u n t e d  f o r  a g r o n o m i c  f a c t o r s  in  
h e r b a g e  p r o d u c t i o n .  M a n a g e m e n t  a n d  a g r o n o m i c  f a c t o r s  m o d i f y  
h e r b a g e  q u a l i t y  t o  v a r y i n g  e x t e n t s ,  an d  m a y  m o d i f y  N 
c o m p o s i t i o n  a s  w e l l .  T h e  re s e a r c h  r e p o r t e d  h e r e i n  w a s  
d e s i g n e d  t o  ex a m i n e  h o w  a g r o n o m i c  v a r i a b l e s  m o d i f y  N 
c o m p o s i t i o n  of  h e r b a g e .  V a r i a b l e s  e x a m i n e d  w e r e :  1 )  he r b a g e  
s p e c i e s  ( g r a s s  ve r s u s  l e g u m e ) ,  2 )  mat u r i t y  s t a g e ,  3 )  plan t  
p a r t  ( l e a v e s ,  s t e m s ,  a n d  t o t a l  h e r b a g e ) ,  a n d  4 )  N 
f e r t i l i z a t i o n .  
P a r t  I e x a m i n e d  h e r b a g e  s p e c i e s ,  m a t u r i t y  s t a g e ,  a n d  
p l a n t  p a r t  i n f l u e n c e s  o n  N c o m p o s i t i o n .  T o t a l  lier b a g e  o f  t w o  
g r a s s e s  an d  t w o  l e g u m e s  h a d  l e s s  t h a n  1 3 %  of  t h e  t o t a l  N 
p r e s e n t  a s  a v a i l a b l e  f i b e r  N, a n  e s t i m a t e  o f  s l o w l y  
d e g r a d a b l e  o r  r u m l n a l - e s c a p e  N .  A l f a l f a  h a d  l e s s  t h a n  5 %  of 
t o t a l  N i n  A F N .  C o n c e n t r a t i o n  o f  A F N  t e n d e d  to  i n c r e a s e  w i t h  
h e r b a g e  a g e .  T h e  lar g e s t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s p e c i e s  w a s  in  
l l g n o c e l l u l o s e  N c o n c e n t r a t i o n .  L e g u m e s  h a d  t w i c e  t h e  N 
c o n c e n t r a t i o n  in  l l g n o c e l l u l o s e  a s  di d  g r a s s e s .  
C o n c e n t r a t i o n s  of  A F N  d i d  n o t  v a r y  g r e a t l y  b e t w e e n  l e a v e s  a n d  
s t e m s .  I m m a t u r e  h e r b a g e  w a s  m o s t  d i g e s t i b l e ,  le a s t  i n  N D F ,  
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a n d  h i g h e s t  I n  N c o n c e n t r a t i o n .  T h e  r e s u l t s  s u g g e s t  th a t  t h e  
be s t  a p p r o a c h  to u s i n g  e a s i l y  d e g r a d a b l e  N I n  h e r b a g e  is  to 
m a n a g e  h e r b a g e  t o  y i e l d  t h e  g r e a t e s t  a m o u n t s  of  d i g e s t i b l e  
e n e r g y .  H i g h l y  f e r m e n t a b l e  h e r b a g e  w o u l d  s u p p o r t  a g r e a t e r  
m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n  In  t h e  r u m e n ,  a n d  p e r h a p s  i n c r e a s e  
m i c r o b i a l  p r o t e i n  f l o w  t o  t h e  s m a l l  I n t e s t i n e .  
P a r t  II e x a m i n e d  e f f e c t s  of  N  f e r t i l i z e r  o n  t h e  N 
c o m p o s i t i o n  of  S B G  h e r b a g e .  It w a s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  if S B G  
a b s o r b e d  a  c o m b i n a t i o n  o f  am m o n i u m  a n d  n i t r a t e  i o n s  t h a t  m o r e  
t o t a l  N ( i n  the  fo r m  o f  t r u e  p r o t e i n )  w o u l d  a c c u m u l a t e  in 
h e r b a g e  a s  c o m p a r e d  w i t h  h e r b a g e  t h a t  a b s o r b e d  m o s t l y  
n i t r a t e .  N i t r a p y r i n  w a s  a p p l i e d  w i t h  a m m o n i u m - N  f e r t i l i z e r  
t o  pre v e n t  n i t r i f i c a t i o n  a n d  i n c r e a s e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
a m m o n i u m  in t h e  s o i l .  N i t r a p y r i n  ha d  n o  e f f e c t  o n  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h e r b a g e ,  a n d  n o  e v i d e n c e  w a s  fo u n d  t o  
s u p p o r t  t h e  h y p o t h e s i s .  
N i t r o g e n  f e r t i l i z e r  i n c r e a s e d  b o t h  D M  y i e l d  a n d  N  
c o n c e n t r a t i o n  in S B G ,  but  d i d  n o t  a f f e c t  A F N  o r  h e r b a g e  
q u a l i t y .  A g e  o f  h e r b a g e  h a d  t h e  g r e a t e s t  e f f e c t  o n  h e r b a g e  
q u a l i  t y .  
T w o  as s u m p t i o n s  a b o u t  t h e  N c o m p o s i t i o n  of  h e r b a g e  w e r e  
m a d e  in t h i s  s t u d y :  1 )  AD F N  r e p r e s e n t s  l i g n i f l e d  N ( V a n  
S o e s t ,  1 9 8 2  p. 1 2 3 ) ,  a n d  2 )  NDFN  m i n u s  A D F N  r e p r e s e n t s  
c e l l - w a l l  p r o t e i n  ( V a n  S o e s t ,  1 9 8 2  p. 2 3 2 ) ,  p r e s u m a b l y  
e x t e n s i n  ( K r i s h n a m o o r t h y  et  al.,  1 9 8 2 ) .  
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T h e  w o r k  o f  B o n d i  a n d  M e y e r  ( 1 9 4 8 )  pro v i d e s  s o m e  s u p p o r t  
f o r  A s s u m p t i o n  1. B o n d i  a n d  M e y e r  i s o l a t e d  l i g n l n  f r o m  
l e g u m e s  a n d  g r a s s e s  an d  e s t a b l i s h e d  t h a t  N  i n  l i g n i n  w a s  a  
n a t i v e  c o n s t i t u e n t  a n d  no t  a  r e s u l t  o f  p r o t e i n  
c o n t a m i n a t i o n .  V a n  S o e s t  ( 1 9 8 2  p. 1 2 3 )  st a t e d  t h a t  it  i s  
d i f f i c u l t  t o  i s o l a t e  l i g n i n  w i t h o u t  s o m e  N c o n t a m i n a t i o n ,  an d  
t h a t  f r e e  r a d i c a l s  o f  l i g n i n  m a y  r a n d o m l y  c o n d e n s e  w i t h  N 
c o m p o u n d s  d u r i n g  s a m p l e  h a n d l i n g  an d  t h u s  a c c o u n t  fo r  s o m e  of  
t h e  l i g n o o e l l u l o s e  N.  
T h e  e v i d e n c e  f o r  A s s u m p t i o n  2,  h o w e v e r ,  is t e n u o u s  at 
b e s t .  E x t e n s i n  c o n t a i n s  r e l a t i v e l y  l a r g e  c o n c e n t r a t i o n s  of  
h y d r o x y - p r o l i n e  ( a n  unc o m m o n  a m i n o  a c i d ) ,  s e r i n e ,  t h r e o n i n e ,  
a l a n i n e ,  a n d  a s p a r t i c  a c i d  ( W i l s o n  an d  F r y ,  1 9 8 6 ) .  In  t h e  
o n l y  s t u d y  r e p o r t e d  o n  t h e  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  N D F N  
( f r o m  T I M  ha y ;  M u s c a t o  et  al.,  1 9 8 3 ) ,  n o  d a t a  w e r e  r e p o r t e d  
f o r  h y d r o x y - p r o l i n e .  T h e  m o s t - a b u n d a n t  a m i n o  a c i d s  f o u n d  
w e r e  a s p a r t i c  a c i d ,  g l u t a m i c  a c i d ,  l e u c i n e ,  a n d  a l a n i n e .  
T h u s ,  by c o m p a r i s o n  o f  a m i n o  a c i d  p r o f i l e s ,  t h e s e  d a t a  
s u g g e s t  t h a t  N D F N  a n d  e x t e n s i n  a r e  no t  s y n o n y m o u s .  
S e c o n d l y ,  it i s  a s s u m e d  t h a t  h o t ,  a c i d  d e t e r g e n t  s o l u t i o n  
s o l u b i l i z e s  c e l l - w a l l  p r o t e i n .  W i l s o n  a n d  F r y  ( 1 9 8 6 ) ,  
h o w e v e r ,  s t a t e  th a t  e x t e n s i n  is e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  
d i s p l a c e  fr o m  t h e  c e l l  w a l l .  O ' N e i l l  a n d  S e l v e n d r a n  ( 1 9 8 0 )  
use d  a  s o d i u m  c h l o r i t e / a c e t i c  a c i d  d e l i g n i f i c a t i o n  t r e a t m e n t  
t o  i s o l a t e  e x t e n s i n ,  w h i c h  s u g g e s t s  th a t  p h e n o l i c  b o n d s  mu s t  
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b e  s e v e r e d  t o  r e m o v e  e x t e n s i n .  W h e t h e r  h o t ,  I N  a c i d  
d e t e r g e n t  s o l u t i o n  c a n  r e m o v e  e x t e n s i n  f r o m  t h e  c e l l - w a l l  
m a t r i x  is  n o t  k n o w n .  
T h u s ,  it s h o u l d  b e  b o r n e  in  m i n d  t h a t  N D F N  an d  A I) F N  w e r e  
use d  to  e s t i m a t e  AF N .  S p e c u l a t i o n s  ba s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  N D F N  m i n u s  A D F N  e s t i m a t e s  e x t e n s i n  o r  an y  p a r t i c u l a r  
c e l l - w a l l  p r o t e i n  s h o u l d  be v i e w e d  w i t h  a  ve r y  j a u n d i c e d  ey e ,  
R a m i f i c a t i o n s  
Me r  t e n s  ( 1 9 8 3 )  ad v o c a t e s  b a l a n c i n g  d a i r y  r a t i o n s  t o  
c o n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  3 5 0  g  of ND F  k g  ^ o f  r a t i o n  D M .  T h i s  
s h o u l d  no t  b e  i n t e r p r e t e d  to  m e a n  t h a t  t h e  h e r b a g e  c o m p o n e n t  
_ 1 
o f  t h e  to t a l  r a t i o n  s h o u l d  c o n t a i n  3 5 0  g k g  NDF ;  h o w e v e r ,  
t h e  l o w e r  t h e  N D F  c o n c e n t r a t i o n  of  t h e  h e r b a g e ,  t h e  mo r e  
h e r b a g e  t h a t  c a n  be u s e d  i n  t h e  t o t a l  r a t i o n .  T o t a l  h e r b a g e  
a n d  pl a n t  p a r t s  o f  S B G  a n d  T I M  r a r e l y  w e r e  c l o s e  t o  3 5 0  g of 
N D F  k g  ^ o f  D M .  V e g e t a t i v e  AL F  a n d  R C  c o n t a i n e d  N D F  
c o n c e n t r a t i o n s  b e t w e e n  3 0 0  and  4 5 0  g k g  ^ o f  D M .  T h u s ,  t h e  
g r e a t e r  N D F  o f  g r a s s  w o u l d  r e s t r i c t  a n i m a l  i n t a k e .  G r o w i n g  
l e g u m e s  a n d  g r a s s e s  in m i x t u r e  w o u l d  l o w e r  N D F  c o n c e n t r a t i o n  
o f  h e r b a g e  a n d  p r o v i d e  a  u s e f u l  m e a n s  t o  u s e  g r a s s  h e r b a g e  in 
r a t i o n s .  T h e  le g u m e  c o m p o n e n t  w o u l d  a l s o  p r o v i d e  a  N b e n e f i t  
t o  g r a s s  ( 1 1 9  k g  of N h a  ^ i n  t h i s  s t u d y )  an d  r e d u c e  t h e  
n e e d  f o r  c o m m e r c i a l  N i n p u t s .  
E f f o r t s  t o  d e f i n e  a n  o p t i m u m  N D F  c o n c e n t r a t i o n  fo r  s h e e p ,  
b e e f ,  o r  c l a s s e s  of  r u m i n a n t s  otlie r  t h a n  l a c t a t i n g  d a i r y  c o w s  
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h a v e  n o t  b e e n  r e p o r t e d .  P e r h a p s  g r a s s  o r  g r a s s / l e g u m e  
h e r b a g e ,  h a r v e s t e d  p r o p e r l y ,  m a y  p r o v i d e  o p t i m u m  f i b e r  
c o n c e n t r a t i o n s  in r a t i o n s  f o r  o t h e r  c l a s s e s  o f  r u m i n a n t s .  
T o  co n c l u d e ,  h e r b a g e  l e g u m e s  a n d  g r a s s e s  c a n  c o n t r i b u t e  
g r e a t l y  to  m o d e r n  c r o p  a n d  a n i m a l  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  T h e  
g r o w i n g  in t e r e s t  in  l o w - i n p u t  o r  s u s t a i n a b l e  a g r i c u l t u r a l  
s y s t e m s  pr o v i d e s  a u n i q u e  o p p o r t u n i t y  f o r  h e r b a g e  u s e .  T o  
c a p i t a l i z e  o n  t h i s  o p p o r t u n i t y ,  h i g h  q u a l i t y  h e r b a g e  s h o u l d  
b e  e m p h a s i z e d  a s  s h o u l d  e f f i c i e n t  u s e  o f  N o n  g r a s s l a n d s .  
T h e  ef f i c i e n t  u s e  o f  N o n  g r a s s l a n d s  s h o u l d  s t r i v e  t o  
m a x i m i z e  a n i m a l  N c o n v e r s i o n  a n d  m i n i m i z e  N l o s s e s  f r o m  t h e  
s y s t e m .  
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c o n d i t i o n s .  P r o c .  In t .  G r a s s  1 .  C o n g r .  1 5 : 4 4 8 - 4 4 9 .  
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S o c .  1 9 : 3 6 3 - 3 7 2 ,  
U l y a t t ,  M .  J .  19 8 1 .  T h e  fe e d i n g  v a l u e  o f  t e m p e r a t e  
p a s t u r e s .  p.  1 2 5 - 1 4 1 .  _I_n F .  H .  W .  M o r l e y  ( e d . )  Gr a z i n g  
a n i m a l s .  Wo r l d  A n i m .  S c i .  S e r i e s ,  Bl .  
V a n  S o e s t ,  P .  J .  198 2 .  N u t r i t i o n a l  e c o l o g y  o f  t h e  r u m i n a n t .  
0  and B B o o k s ,  C o r v a l l i s ,  O R .  
V a n  S o e s t ,  P .  J . ,  a n d  J .  B. R o b e r t s o n .  1 9 8 0 .  S y s t e m s  of  
a n a l y s i s  fo r  e v a l u a t i n g  f i b r o u s  f e e d s .  Ln W .  J .  Pi g d e n  
et a l .  ( e d s . )  St a n d a r d i z a t i o n  o f  a n a l y t i c a l  m e t h o d o l o g y  
f o r  f e e d s .  I n t .  D e v .  R e s .  C t r . ,  O t t a w a ,  C a n a d a .  
V a n  S o e s t ,  P .  J. ,  a n d  C .  J .  S n i f f e n .  1 9 8 4 .  N i t r o g e n  
f r a c t i o n s  in  N D F  a n d  A D F .  XD. P r o c .  D i s t i l l e r s  F e e d  
C o n f .  1 9 8 4 : 7 3 - 8 1 .  
W a g n e r ,  R .  E .  1 9 5 4 .  L e g u m e  n i t r o g e n  v e r s u s  f e r t i l i z e r  
n i t r o g e n  i n  p r o t e i n  p r o d u c t i o n  o f  f o r a g e .  A g r o n .  J .  
4 6  :  233 - 2 3 7 .  
W a l d o ,  D.  R .  1 9 8 5 .  N u t r i t i o n a l  v a l u e  of  l e g u m e s  p r e s e r v e d  
a s  s i l a g e .  p. 2 2 0 - 2 2 4 .  _I_n R .  F  .  B a r n e s  et a l .  ( e d . )  
Fo r a g e  l e g u m e s  fo r  e n e r g y - e f f i c i e n t  a n i m a l  p r o d u c t i o n .  
P r o c .  o f  a T r i l a t e r a l  W o r k s h o p ,  P a l m e r s t o n  N o r t h ,  N e w  
Z e a l a n d ,  U S D A - A R S .  
Wa l d o ,  D .  R. ,  a n d  N.  A .  J o r g e n s e n .  1 9 8 1 .  F o r a g e s  fo r  h i g h  
a n i m a l  p r o d u c t i o n  :  Nut r i t i o n a l  f a c t o r s  an d  e f f e c t s  of  
c o n s e r v a t i o n .  J .  Da i r y  S c i .  6 4 : 1 2 0 7 - 1 2 2 9 .  
Wa l d o ,  D .  R. ,  a n d  B.  P .  G l e n n .  1 9 8 4 .  C o m p a r i s o n  o f  n e w  
p r o t e i n  s y s t e m s  for  l a c t a t i n g  d a i r y  c o w s .  J .  Dai r y  S c i .  
6 7  :  111 5 - 1 1 3 3  .  
Wan g s n e s s ,  P .  J . ,  an d  L .  D .  M u l l e r .  1 9 8 1 .  M a x i m u m  f o r a g e  
f o r  d a i r y  c o w s : R e v i e w .  J .  Da i r y  S c i .  6 4 : 1 - 1 3 ,  
1 2 3  
W e a v e r ,  R .  W .  1 9 8 6 .  M e a s u r e m e n t  o f  b i o l o g i c a l  d i n l t r o g e n  
f i x a t i o n  i n  t h e  f i e l d .  p.  1 - 1 0 .  _I_n R .  D .  H a u c k ,  a n d  R .  
W.  W e a v e r  ( e d . )  Fie l d  m e a s u r e m e n t  o f  d i n l t r o g e n  f i x a t i o n  
a n d  d e n i t r l f i c a t l o n .  S p e c .  P u b .  1 8 .  S o i l  S c l .  S o o .  
Am . ,  M a d i s o n ,  W i s .  
W e i s s ,  W .  P . ,  H ,  R ,  C o n r a d ,  a n d  W .  L .  S h o c k e y .  1 9 8 6 .  
D i g e s t i b i l i t y  of  n i t r o g e n  in h e a t - d a m a g e d  a l f a l f a .  J .  
D a i r y  S c i .  6 9 : 2 6 5 8 - 2 6 7 0 .  
We s t ,  C .  P . ,  a n d  W. F ,  W e d i n .  1 9 8 5 .  D i n l t r o g e n  f i x a t i o n  in 
a l f a l f a - o r c h a r d g r a s s  p a s t u r e s .  A g r o n .  J .  77 : 8 9 - 9 4 .  
W h i t e h e a d ,  D.  C . ,  K .  M.  G o u l d e n ,  a n d  R .  D.  H a r t l e y .  1 9 8 6 .  
F r a c t i o n s  o f  ni t r o g e n ,  s u l p h u r ,  p h o s p h o r u s ,  c a l c i u m ,  an d  
m a g n e s i u m  in  t h e  h e r b a g e  o f  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  a s  
i n f l u e n c e d  by f e r t i l i z e r  n i t r o g e n .  A n i m .  F e e d  S c i .  
T e c h .  14 : 2 3 1 - 2 4 2 .  
W i l l i a m s ,  W.  A . ,  M .  B .  J o n e s ,  a n d  C .  C.  D e l w i c h e .  1 9 7 7 .  
C l o v e r  N - f i x a t i o n  m e a s u r e m e n t  by  t o t a l - N  d i f f e r e n c e  a n d  
N A - v a l u e s  in  l y s i m e t e r s .  A g r o n .  J .  6 9 : 1 0 2 3 - 1 0 2 4 .  
W i l m a n ,  D .  a n d  M .  A .  K.  A l t i m i m l .  1 9 8 4 .  T h e  in v i t r o  
d i g e s t i b i l i t y  an d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  pla n t  p a r t s  
in  w h i t e  c l o v e r ,  r e d  c l o v e r ,  a n d  l u c e r n e  d u r i n g  p r i m a r y  
g r o w t h .  J .  S c i .  F o o d .  A g r i c .  3 5 : 1 3 3 - 1 3 8 .  
Wi l m a n ,  D .  a n d  P .  J .  P e a r s e .  1 9 8 4 .  E f f e c t s  o f  a p p l i e d  
n i t r o g e n  o n  g r a s s  y i e l d ,  n i t r o g e n  c o n t e n t ,  t i l l e r s ,  a n d  
l e a v e s  in  f i e l d  s w a r d s .  J .  A g r i c .  S c i .  ( C a m b . )  
1 0 3  :  201 - 2 1 1  . 
W i l m a n ,  D . ,  a n d  P .  T .  Wr i g h t .  1 9 7 8 .  T h e  p r o p o r t i o n s  o f  ce l l  
c o n t e n t ,  n i t r o g e n ,  n i t r a t e - n i t r o g e n ,  a n d  w a t e r - s o l u b l e  
c a r b o h y d r a t e  in  t h r e e  g r a s s e s  in  t h e  ea r l y  s t a g e s  of  
r e g r o w t h  a f t e r  d e f o l i a t i o n  w i t h  a n d  w i t h o u t  a p p l i e d  
n i t r o g e n .  J .  A g r i c .  S c i .  ( C a m b . ) .  9 1 : 3 8 1 - 3 9 4 .  
Wi l m a n ,  D . ,  a n d  P .  T .  Wr i g h t .  1 9 8 3 .  S o m e  e f f e c t s  of  a p p l i e d  
n i t r o g e n  o n  t h e  g r o w t h  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  
t e m p e r a t e  g r a s s e s .  H e r b a g e  A b s t r a c t s  5 3 : 3 8 7 - 3 9 3 .  
W i l m a n ,  D . ,  M .  D a l y ,  A.  K o o c h e k i ,  a n d  A .  B .  L w o g a .  1 9 7 7 .  
T h e  ef f e c t  o f  i n t e r v a l  b e t w e e n  h a r v e s t s  an d  n i t r o g e n  
a p p l i c a t i o n  o n  t h e  p r o p o r t i o n  a n d  d i g e s t i b i l i t y  o f  c e l l  
w a l l ,  c e l l u l o s e ,  h e m i c e l l u l o s e ,  a n d  l i g n i n  an d  o n  th e  
p r o p o r t i o n  o f  l i g n i f i e d  t i s s u e  in l e a f  c r o s s - s e c t i o n  in 
t w o  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  v a r i e t i e s .  J .  A g r i c .  S c l .  
( C a m b .  )  89 :  53- 6 3 .  
1 2 4  
W i l s o n ,  L .  G . ,  a n d  J .  C .  F r y .  1 9 8 6 .  E x t e n s i n - - A  m a j o r  c e l l  
w a l l  g l y c o p r o t e i n .  P l a n t ,  C e l l ,  a n d  E n v i r o n .  9 : 2 3 9 - 2 6  0  
Woled g e ,  J .  and  P .  J .  P e a r s e .  1 9 8 5 .  T h e  efe c t  o f  
n i t r o g e n o u s  f e r t i l i z e r s  o n  t h e  p h o t o s y n t h e s i s  of  l e a v e s  
o f  a  rye g r a s s  s w a r d .  G r a s s  a n d  F o r a g e  S o l .  4 0 : 3 0 5 - 3 0 9 .  
1 2 5  
A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h a n k s  to W .  F .  W e d i n  f o r  a l l o w i n g  me to  s t u d y  un d e r  h i s  
t u t e l a g e :  to  G e r a l d  an d  I n g a  S a n d e r s o n  w h o  c a m e  t o  vi s i t  
o f t e n ;  I r i s h  P a t r i c k  ha s  m a d e  t h e  la s t  f o u r - o d d  y e a r s  
i m m e n s e l y  e a s i e r  by h e r  s e l f l e s s  h e l p  a n d  k i n d n e s s ;  J o y c e  
H o r n s t e i n  ha s  m a d e  t h i s  s t a y  t r e m e n d o u s l y  m o r e  e n j o y a b l e  
f i r s t l y  by b e i n g  a g o o d  f r i e n d  a n d  s e c o n d l y  by i n t r o d u c i n g  me 
t o  g o l f ;  C h r i s  t e r  Olil s s o n  h a s  m a d e  p a r t  o f  my  t e n u r e  mo r e  
i n t e r e s t i n g  by p r e s e n t i n g  t h e  S o c i a l i s t  p o i n t  o f  v i e w ;  M a n y  
o t h e r s  a l s o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  my  w e l l - b e i n g  h e r e :  N a n c y  
I r l b e c k ,  K e v i n  K e p h a r t ,  S t e v e  Ba r n h a r t ,  M a r k  G r e g o r y ,  Ea r l  
a n d  M e r l e ,  G a r r i s o n  K e i l l o r ;  t h e  r e s t  o f  y o u  k n o w  w h o  yo u  
a r e .  
F i n a l l y ,  t o  V i c t o r i a :  
"I  h a v e  le d  h e r  h o m e ,  my  l o v e ,  my  o n l y  f r i e n d .  
T h e r e  is n o n e  l i k e  lier,  n o n e . "  
A l f r e d ,  L o r d  T e n n y s o n .  1 8 5 5 .  
M a t t  A.  S a n d e r s o n ,  S e p t e m b e r ,  1 9 8 7  
1 2 6  
A P P E N D I X  
1 2 7  
T a b l e  Al .  F o r a g e  q u a l i t y  a n d  n i t r o g e n  c o m p o s i t i o n  of  s m o o t h  
b r o m e g r a s s  ( S B G )  and  t i m o t h y  ( T I M )  pan i c l e s  
It e m  Y e a r  S p e c i e s  
W e e k s  
4  
aft e r  
6  
trea t m e n t  
8  Mean  
g  k g ' l  dr y  mat t e r - '  
I V D D M ^  1 9 8 4  T I M  6 7 1  5 6 2  6 1 6  
SBG  6 7 3  52 6  4 9 7  5 6 5  
1 9 8 5  S B G  6 2 0  54 6  5 0 9  5 5  8  
NDF 1 9 8 4  T I M  6 2 6  5 7 0  5 9 8  
SB G  5 5 2  5 5 5  5 5 4  
19 8 5  S B G  6 4 0  5 2 8  5 7 8  5 8 2  
AD F  1 9 8 4  T I M  3 5 7  3 5 7  
SBG  3 4 3  3 2 6  3 3 4  
19 8 5  S B G  3 2 0  29 8  3 0 3  3 0 6  
T o t a l  N 1 9 8 4  T I M  2 6  . 0  22. 3  2 4  . 2  
S B G  2 5  . 3  1 9 . 0  2 2 . 2  
1 9 8 5  S B G  3 2  . 6  27  . 8  00
 
2 8 . 1  
- -  - - g  k g ~ ^  ND F  
N D F N  1 9 8 4  T I M  4  . 6  3 . 2  3  . 9  
SBG 3  ,  7  4  . 2  4  .  0  
1985  S B G  7  . 4  4  . 6  5  . 3  5  . 8  
ADFN  1 9 8 4  
1 9 8 5  
T I M  
S B G  
S B G  1 . 8 
• g  k g  
2 . 1 
2  . 4  
- 1  
A D F - -
1 .  9  
2 , 8 
2 . 6 
N D F N  1 9 8 4  
1 9 8 5  
T I M  
S B G  
S B G  
P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  N - -
11 . 1  8 . 2  9 . 6  
8 . 7  12 . 3  1 0 . 2  
8 . 7  10 . 2  9 . 4  
AD F N  
A F N  
1 9 8 4  
1 9 8 5  
19 8 4  
1 9 8 5  
T I M  
S B G  
S B G  
T I M  
S B G  
S B G  
2 . 8 
2 . 8 
5  . 3  
5 . 9  
3 . 0  
4 . 8  
4  .  2  
5  . 2  
7  . 5  
6 . 0 
3  . 0  
3 . 8  
3 . 5  
5  . 2  
6  . 4  
6 , 0 
I V D D M  = I n  v i t r o  d i g e s t i b l e  d r y  m a t t e r ;  N D F  = n e u t r a l  
d e t e r g e n t  f i b e r ;  A D F  = a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r ;  N D F N  = N D F  
n i t r o g e n ;  A D F N  = A D F  n i t r o g e n ;  A F N  = a v a i l a b l e  f i b e r  
ni  t r o g e n .  
1 2 8  
T a b l e  A2 .  T o t a l  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n s  ( g  k g  dry  
m a t t e r )  In  l e a v e s  o f  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
u n f e r t i l i z e d ,  f e r t i l i z e d  w i t h  t w o  l e v e l s  o f  
n i t r o g e n ,  or g r o w n  w i t h  a l f a l f a ;  d a t a  a r e  t h e  
m e a n s  o f  n i n e  o b s e r v a t i o n s  
Ye a r  
N i t r o g e n  ( N )  
rat e  
W e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
8 
1 9 8 5  Z e r o - N  
12  5  kg ha 
2  3 0  k g  ha 
M i x t u r e ^  
- 1  
2 2  .  2  
3 4  . 2  
3 7  . 3  
35  .  0  
19.1 
28 
3 3  
2 9  
1 7 . 3  
2 5  . 2  
3 0  . 0  
27 .  3  
L.S . D .  3  .  6  2 . 5  3  , 9  
1986  Z e r o - N  
1 2 5  k g  ha  
2 3 0  k g  ha  
M i x t u r e  
-1 
3 3  . 0  
44 . 8  
35 . 4  
15. 8  
2 2  . 7  
3 0  .  4  
32 . 3  
1 6  
2 0  
2 5  , 
3 2  , 
L . S . D .  6 . 8 3  . 1 5  .  0  
^Smo o t h  b r o m e g r a s s  g r o w n  in  m i x t u r e  w i t h  a l f a l f a  
'^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  P < 0 . 0 5 .  
1 2 9  
T a b l e  A 3 .  I n  v l t y o  d i g e s t i b l e  dr y  m a t t e r  c o n c e n t r a t i o n s  
( g  kg dr y  m a t t e r )  In  l e a v e s  a n d  s t e m s  o f  
smoo t l i  b r o m e g r a s s  n o t  f e r t i l i z e d ,  f e r t i l i z e d ,  or  
g r o w n  w i t h  a l f a l f a ;  d a t a  a r e  t h e  m e a n s  o f  n i n e  
o b s e r v a t i o n s  
N i t r o g e n  ( N )  Week s  a f t e r  t r e a t m e n t  
I t e m  Y e a r  r a t e  4  6  8  
Leave s  1 9 8 5  Z e r o - N  
1 2 5  k g  ha  
2  3 0  kg  ha  
M i x t u r e ^  
- 1  
-1 
7 3 4  
7 2 4  
7 2 9  
7 1 7  
6 8 3  
6 8 2  
6 9 0  
6 7 2  
6 6 8  
6 7 8  
6 8 7  
6 5 6  
L.S . D .  N S  N S  N S  
1 9 8 6  Z e r o - N  
1 2 5  k g  ha 
2 3 0  kg  ha  
M i x t u r e  
-1 
7 7 4  
7 8 7  
7 6 8  
7 6 5  
7 5 9  
7 5 4  
7 3 2  
7 2 6  
6 7 7  
6 8 3  
6 8 8  
L. S . D .  11 3 1  
S t e m s  1 9 8 5  Z e r o - N  
1 2 5  k g  ha  
2 3 0  k g  ha  
M i x t u r e  
- 1  
6 8 9  
6 7 8  
6 9 2  
6 4 5  
5 8 2  
5 5 4  
5 9 6  
5 2 4  
5 1 0  
4 8 3  
4 8 4  
4 5 3  
L. S . D .  N S  4 5  NS 
T o t a l  
h e r b a g e  
1 9 8 6  Z e r o - N  
1 2 5  k g  ha  
2 3 0  k g  ha 
M i x t u r e  
7 9 0  
7 9 2  
7 5 0  
7 5 5  
7 2 2  
7 2 6  
6 8 7  
660 
5 7 4  
5 6  0  
515 
L . S . D .  N S  3 0  3 8  
^Sm o o t h  b r o m e g r a s s  g r o w n  in m i x t u r e  w i t h  a l f a l f a .  
'^Le a s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e ,  P < 0 . 0 5 .  
° n o t  s i g n i f i c a n t .  
1 3 0  
T a b l e ,  A 4 .  In v i t j o  d i g e s t i b l e  d r y  ma t t e r  c o n c e n t r a t i o n s  
( g  kg  dry  m a t t e r )  in l e a v e s ,  s t e m s  and  t o t a l  
h e r b a g e  of  a l f a l f a  g r o w n  in m o n o c u l t u r e  ( M o n o )  or 
i n  m i x t u r e  ( M i x )  wit h  s m o o t h  b r o m e g r a s s ;  d a t a  a r e  
t h e  m e a n s  o f  n i n e  o b s e r v a t i o n s  
W e e k s  o f  gr o w t h  
I t e m  Y e a r  2  4  6  8  
Stem s  1 9 8 5  M o n o  7 7 2  6 2 4  54 8  4 7 0  
Mi x  7 7 6  6 0 7  501 4 6 7  
198 6  M o n o  6 6 8  6 1 3  5 1 4  
Mi x  9 0 0  6 9 3  6 1 5  541  
L e a v e s  1 9 8 5  M o n o  7 5 8  7 7 2  77 1  7 4 1  
M i x  7 6 7  7 6 8  7 6 4  7 3 5  
1 9 8 6  M o n o  7 9 7  7 9 9  7 9 6  
M i x  8 4 2  7 9 4  8 0 1  7 9 3  
T o t a l  1 9 8 5  M o n o  7 6 4  7 0 4  6 5 9  59 8  
h e r b a g e  M i x  7 6 9  6 9 8  6 5 7  5 8 5  
19 8 6  M o n o  8 2 9  75 1  7 0 4  6 3 9  
Mix  8 2 9  7 7 8  6 9 4  6 2 0  
1 3 1  
T a b l e  A5 .  D r y  m a t t e r  y i e l d s  ( g  m~ )  of f e r t i l i z e d ,  o r  
n o n f e r t l l i z e d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( S B G ) ,  S B G  a n d  
a l f a l f a  ( A L F )  gro w n  i n  a s s o c i a t i o n ,  a n d  
A L P  g r o w n  i n  p u r e  s t a n d ;  d a t a  a r e  t h e  m e a n s  
o f  n i n e  o b s e r v a t i o n s  
W e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
T r e a t m e n t  2  4  6  8 
Zero  n i t r o g e n  ( N )  
125  k g  N h a ~ J  
2 3 0  k g  N h a "  
S B G  in  m i x t u r e  
A L F  i n  m i x t u r e  
A L F  i n  p u r e  s t a n d  
S B G / A L F  m i x t u r e  
Z e r o  N 
1 2 5  k g  N  h a _  
2 3 0  k g  N h a  
S B G  in m i x t u r e  
A L F  i n  m i x t u r e  
A L F  i n  p u r e  s t a n d  
S B G / A L F  m i x t u r e  
1 9 8 5  
1 5 3  21 1  3 5 4  4 4 9  
1 7 4  3 9 0  6 7 9  75 1  
1 5 8  4 0 9  7 0 3  6 7 4  
185  3 5 3  6 4 0  52 7  
8 5  52 1  9 4 0  8 7 7  
100  8 2 8  125 7  1 4 0 5  
2 9 8  5 5 6  9 7 6  8 8 5  
198 6  
1 2  5 6  11 7  2 0 0  
16  1 7 4  4 1 6  7 2 3  
1 6  2 3 9  5 4 5  9 2 9  
28  2 2 7  3 4  0  563 
121  4 0 3  5 8 0  701  
8 0  3 6 3  401  5 1 2  
6 5  272  4 9 0  5 4 3  
1 3 2  
T a b l e  A 6 .  P l a n t  h e i g h t s  ( c m )  (gr o u n d  le v e l  t o  t o p m o s t  
u n e x t e n d e d  l e a f  o r  p a n i c l e )  of  s m o o t h  b r o m e g r a s s  
( S B G )  not  f e r t i l i z e d ,  f e r t i l i z e d  w i t h  t w o  l e v e l s  
o f  N, o r  g r o w n  in  a s s o c i a t i o n  w i t h  a l f a l f a ;  d a t a  
a r e  t h e  me a n s  o f  4 5  ob s e r v a t i o n s  
W e e k s  a f t e r  t r e a t m e n t  
T r e a t m e n t  2  4  6  8 
1985  
Z e r o  ni t r o g e n  ( N )  20. 2  3 5 . 2  6 7 . 2  8 9 . 7  
12 5  k g  N h a " J  2 2 . 6  4 9 , 9  8 4 . 0  9 9 . 3  
2 3 0  k g  N h a ~ ^  2 3 . 1  5 1 . 7  8 2 . 2  9 9 . 4  
SB G  in m i x t u r e  2 9 . 2  6 3 . 1  8 8 . 9  10 0 . 2  
1 9 8 6  
Z e r o  N 1 6 . 5  2 3 . 6  3 5 . 6  5 3 . 7  
1 2 5  k g  N h a " |  18. 4  3 8 . 6  6 1 . 6  8 9 . 0  
2 3 0  k g  N h a " ^  1 7 . 6  4 4 . 0  6 8 . 6  9  5.1 
S B G  in m i x t u r e  1 9 . 4  4 5 . 8  7 0 . 9  10 2 . 6  
1 3 3  
T a b l e  A 7 .  D e s c r i p t i o n s  of  m o r p h o l o g i c a l  s t a g e s  
S t a g e  
n u m b e r  
S t a g e  
na m e  
S t a g e  
n u m b e r  
S t a g e  
na m e  
0  Earl y  v e g e t a t i v e  
1 M i d - v e g e t a t i v e  
2  La t e  v e g e t a t i v e  
4  Lat e  bu d  
5  Ear l y  f l o w e r  
- A l f a l f a ^  
6  Late  f 1 o w e r  
7  Earl y  s e e d  p o d  
8  Late  s e e d  po d  
9  Ripe  s e e d  p o d  
2 1 - 2 9  
3 1 - 3 9  
4 5  
5 0  
5 4  
4  5  
50 
5 4  
Red  
L e a f  d e v e l o p m e n t  
2 1 = o n e  n o d e  
2 2 = t w o  no d e s ,  e t c .  
S t e m  e l o n g a t i o n  
3 1 = o n e  i n t e r n o d e  
3 2 = t w o  i n t e r n o d e s ,  e t c .  
B u d d i n g  
I n f l o r e s e n c e  v i s i b l e  
I n f l o r e s e n c e  e m e r g i n g  
B u d d i n g  
In f  l o r e s e n c e  v i s i b l e  
I n f l o r e s e n c e  e m e r g i n g  
c l o v e r  
60 
6 4  
68 
7 5  
8 5  
9 5  
Ear l y  f l o w e r  
F u l l  f l o w e r  
L a t e  f l o w e r  
E n d o s p e r m  m i l k y  t o  
s o f t  d o u g h  
E n d o s p e r m  s o f t  d o u g h  
E n d o s p e r m  h a r d  
S m o o t h  b r o m e g r a s s  
2 1 - 2 9  S h e a t h  e l o n g a t i o n  5 8  
2 1 = o n e  e l o n g a t e d  s h e a t h ,  6 0  
22= t w o ,  e t c ,  6 2  
31- 3 5  S t e m  e l o n g a t i o n  6 4  
31  = f i r s  t n o d e  6 8  
pal p a b l e  7 5  
32 = s e c o n d  n o d e  8 5  
pa l p a b l e  , e t c .  8 7  
3 7  F l a g  lea f  v i s i b l e  9 1  
3 9  F l a g  le a f  l i g u l e /  9 3  
col l a r  v i s i b l e  
4 5  Boo t  s w o l l e n  
5 0  Up p e r  1 t o  2  cm  o f  
i n f l o r e s e n c e  v i s i b l e  
5 2  1/ 4  o f  i n f l .  e m e r g e d  
5 4  1 / 2  of  i n f l .  e m e r g e d  
5 6  3 / 4  if i n f l .  e m e r g e d  
a n d  timo t l i y  
B a s e  o f  i n f l .  v i s i b l e  
P r e a n t h e s i s  
B e g i n n i n g  a n t h e s i s  
M a x i m u m  a n t h e s i s  
End  o f  a n t h e s i s  
E n d o s p e r m  m i l k y  
E n d o s p e r m  s o f t  d o u g h y  
E n d o s p e r m  h a r d  d o u g h y  
E n d o s p e r m  h a r d  
E n d o s p e r m  h a r d  an d  d r y  
O r i g i n a l  K a l u  a n d  P i c k  ( 1 9 8 1 )  sca l e ,  
'o r i g i n a l  H e d l u n d  an d  Hcig l u n d  ( 1 9 8 3 )  sc a l e .  
'O r i g i n a l  S i m o n  an d  P a r k  ( 1 9 8 1 )  sc a l e .  
1 3 4  
T a b l e  A 8 .  M e a n  t e m p e r a t u r e  a n d  r a i n f a l l  d u r i n g  s p r i n g  of  
1 9 8 4 ,  1 9 8 5 ,  a n d  1 9 8 6  c o m p a r e d  w i t h  n o r m a l  
M e a n  a i r  t e m p e r a t u r e  
M o n t h  1 9 8 4  1 9 8  5  198 6  N o r m a l  
C 
A p r i l  8 . 9  13 . 0  13 . 1  9 . 7  
Ma y  1 4 . 6  1 8 . 2  1 6 . 7  1 6 . 2  
J u n e  22 . 2  1 9 . 8  1 6 . 4  2 1 . 2  
R a i n f a l 1  
mm 
A p r i l  17 1  3 1  1 3 2  8 6  
May  1 2 8  3 2  138  1 1 1  
J u n e  1 6 7  8 6  16 5  1 3 0  
